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GLOSARIO 
 
 
ACHATAMIENTO: Relación de la diferencia entre el semieje mayor (a) y el semieje 
menor (b) de un elipsoide, con respecto al semieje mayor. 
 
ALTURA: Distancia de un punto, entre una superficie de referencia medida a lo largo de 
la dirección perpendicular a dicha superficie y el punto 
. 
ALTURA GEODÉSICA(h) O ALTURA ELIPSOIDAL: Distancia entre un punto y el 
elipsoide de referencia, medida a lo largo de la perpendicular que va del elipsoide hasta el 
punto. Tal distancia siempre será positiva hacia arriba del elipsoide. 
 
ALTURA GEOIDAL (N): Distancia vertical entre el Geoide y el elipsoide.  
 
ALTURA ORTOMÉTRICA (H): Distancia de un punto, desde la superficie del geoide, a lo 
largo de la dirección del vector de gravedad, hasta el punto. 
 
AZIMUTH: En este trabajo posee dos definiciones: ángulo entre el eje positive x y la 
proyección de el vector hacia el plano xy por medio del cual se representan los patrones 
de radiación de la antena del radar. Y ángulo formado entre el eje norte y el eje de 
referencia de la embarcación (proa), medido de -180º a 180º, expresado con la notación 
Noreste, Noroeste, Sureste, Suroeste. 
 
CANAL NAVEGABLE: Es la mayor profundidad que presenta un río longitudinalmente, 
condición que define el sitio por donde la navegación es mas segura 
 
COORDENADAS: Conjunto de números que designan la posición de un punto en un 
espacio n-dimensional. 
 
DATUM: Conjunto de característica que describen la forma, orientación y posición de un 
elipsoide dentro de un marco de referencia terrestre. 
  
ELIPSOIDE: Sólido geométrico generado por la rotación de una elipse alrededor de uno 
de sus ejes. 
  
ELIPSOIDE DE REFERENCIA: Elipsoide empleado como la mejor aproximación local o 
global de la forma de la Tierra; en este proyecto se utilizó el WGS84. 
 
GEOCENTRICO: Referido al centro de la tierra o con origen en él. 
 
GEOIDE: Superficie equipotencial del campo de gravedad que se ajusta mejor al nivel 
medio del mar, ya sea local o globalmente. 
 
GEOREFERENCIACIÓN: Conjunto de actividades u operaciones, destinadas a 
establecer la ubicación de puntos, conjuntos de puntos o de información geográfica en 
general, con relación a un determinado sistema de referencia terrestre [15] 
 
LATITUD GEODÉSICA O LATITUD: Ángulo que la normal al elipsoide en un punto forma 
con el plano del ecuador. 
 
LONGITUD GEODÉSICA O LONGITUD: Ángulo diedro comprendido entre el meridiano 
de referencia terrestre y el plano del meridiano que contiene el punto. 
 
MEANDRO: Una de las formas de los ríos aluviales. La acción de la corriente sobre las 
orillas es diferente según se trate la cara cóncava o convexa. En la cara cóncava la 
velocidad del agua disminuye por lo que el río sedimenta y dar lugar a playas o barras. En 
la cara convexa, la velocidad de la corriente es mayor, lo que produce  mayor fuerza 
erosiva. 
 
NIVEL MEDIO DEL MAR: Nivel promedio de la superficie del mar, con referencia a las 
pleamares y bajamares. 
  
NORMAL AL ELIPSOIDE O GRAN NORMAL: Línea perpendicular a la superficie 
elipsoidal en cualquier lugar de la elipse. 
 
POSICIÓN GEODÉSICA: Conjunto de  coordenadas geodésicas, que definen 
unívocamente la ubicación de un punto con respecto a un sistema geodésico terrestre. 
 
RUMBO: Ángulo medido en el plano horizontal entre el norte y la dirección de avance. 
Según sea el origen, medido de -90º a 90 º y expresado con la notación Noreste, 
Noroeste, Sureste, Suroeste.  
 
SEMIEJE MAYOR: La mitad del eje mayor de un elipsoide de referencia. 
 
SEMIEJE MENOR: La mitad del eje menor de un elipsoide de referencia. 
 
SISTEMA CARTESIANO DE COORDENADAS: Sistema de referencia, en relación con n 
ejes rectos mutuamente perpendiculares. En el contexto de este proyecto, el valor de n es 
3, con lo que se tiene el Sistema Cartesiano Tridimensional. 
 
SISTEMA DE COORDENADAS: Conjunto de reglas matemáticas, para especificar cómo 
deben definirse las coordenadas de puntos. 
 
SISTEMA DE COORDENADAS ELIPSOIDAL: Sistema de coordenadas, en el cual la 
posición de un punto, se determina mediante los valores de latitud, longitud y altura, en el 
que se asocia un elipsoide como referencia de las coordenadas. 
. 
TRANSFORMACIÓN: Cambio de las coordenadas de un punto o conjunto de puntos, 
desde un sistema de referencia a otro sistema de referencia, 
   
TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS: Proceso computacional, de convertir una 
posición dada de un punto o conjunto de puntos, en un sistema de referencia a otro. 
 
TRENZADO: Una de las formas de los ríos aluviales, caracterizada por la presencia de 
islas, y el cambio permanente de la ubicación del canal navegable.  
 
 
VÉRTICE GEODÉSICO O PUNTO: Cualquier ubicación para el cual se han determinado 
o se determinarán sus coordenadas. Sinónimo de estación geodésica  
 
WAYPOINTS: Cualquier punto o coordenada GPS marcada sobre el plano 
 
 
 
 
LISTA DE SIMBOLOS UTILIZADOS 
 
 
r : Distancia a la que un objeto o punto de la orilla es detectado por el radar. 
 
D : Matriz de distancias del radar obtenidas por simulación en este proyecto. 
 
α : Ángulo a la que un objeto o punto de la orilla es detectado por el radar, medido en 
sentido horario a partir de la proa de la embarcación. 
 ( ) ( dydx ,,, )αα : Coordenadas bidimensionales de un píxel en una imagen, el cual 
representa en la simulación a punto de la orilla detectada por el radar. 
 
n : Total de muestras GPS tomadas de la trayectoria de la embarcación. Además 
corresponde a la cantidad de tomas o matrices de información de radar recolectadas. 
 ( ) ( )nxnx GPSGPS , : Coordenadas de los píxeles en una imagen, que representan las 
posiciones GPS de la ruta de la embarcación. 
 
BT : Vector de desplazamiento sobre una imagen cuya dirección representa la dirección 
del norte geográfico. 
 
RT : Vector de desplazamiento de la embarcación sobre una imagen, medido entre dos 
coordenadas GPS consecutivas. 
 
θ : Azimut de la embarcación medido en sentido horario desde el norte geográfico y la 
proa de la embarcación. 
 
ZproaYproaXproa ddd ,, : Coordenadas cartesianas tridimensionales referidas a la posición de la 
embarcación, con eje Y apuntando a la proa y eje Z apuntando en dirección vertical. . 
  
ZNYNXN ddd ,, : Coordenadas cartesianas tridimensionales referidas a la posición de la 
embarcación, con eje Y apuntando al norte geográfico y eje Z apuntando en dirección 
vertical. 
 
ZYX ,, : Coordenadas tridimensionales geocéntricas de un objeto, punto en una orilla, 
etc. 
 
GPSGPSGPS ZYX ,, : Coordenadas tridimensionales geocéntricas de la embarcación en un 
punto dado. 
 
R : Matriz de rotación del modelo no aproximado de Bursa-Wolf. 
 
ZYX RRR ,, : Rotaciones de los ejes de un sistema de referencia local dado respecto al 
sistema de referencia geocéntrico 
 
N  : Normal al elipsoide o gran normal en un punto dado. 
 
h,,ϕλ : Coordenadas elipsoidales de la embarcación, un objeto, punto en una orilla, etc. 
 
2e : Primera excentricidad del elipsoide. 
 
ji, : Índices de la posición de una coordenada en la matriz de información arrojada por el 
algoritmo de georeferenciación después de aplicarlo a una matriz de distancias del radar. 
 
k : Total de coordenadas que se generan en torno a un mismo punto por las sucesivas 
detecciones que se hicieron de éste por parte del radar. 
 
ϕλ ~,ˆ : Estimación de coordenada geográfica de un punto mediante el promedio de las 
coordenadas obtenidas para éste. k
 
 
 
 
LISTA DE SIGLAS UTILIZADAS 
 
 
IERS: International Earth Rotation and System Service Reference. 
 
ITRF: International Terrestrial Reference Frame. 
 
SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para  América 
 
WGS84: Sistema Geodésico Mundial de 1984 (por sus siglas en inglés) 
 
GPS: Global Position System, también utilizado para denominar al equipo que cumple 
ésta función. 
 
SIG: Sistema de Información Geográfico. 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
Un algoritmo capaz de calcular las coordenadas geográficas (longitud, latitud) de 
cualquier obstáculo u orilla detectada por un radar, mediante el modelado estadístico de  
la información suministrada por los dispositivos  radar, GPS y una brújula electrónica es 
presentado en este proyecto. A partir  de la georeferenciación de diversos puntos de 
orillas e islas se construyen los contornos georeferenciados para las cartas digitales, que 
son de suma importancia para la navegación fluvial segura.  
 
 
Este algoritmo es elaborado a partir del modelo BURSA-WOLF para sistemas 
tridimensionales y bidimensionales, bajo una interpretación novedosa del concepto de 
“transformación de coordenadas” utilizado en la cartografía actual. El algoritmo 
desarrollado por los autores es útil para aplicaciones de construcción, reconstrucción y 
georeferenciación (estándar WGS84) de cartas náuticas sobre ríos. Para llegar a su 
concepción, se hizo necesario desarrollar esquemas de simulación con modelado de 
errores del radar, GPS y brújula electrónica, cuyos resultados se presentan en una 
interfaz grafica del software MATLAB, que permite al usuario ver y actualizar la ruta de la 
embarcación, la velocidad de desplazamiento de ésta, graficar las orillas detectadas por el 
radar en cada coordenada GPS y recibir por pantalla una información detallada de las 
coordenadas geográficas de las orillas avistadas. 
 
 
Palabras claves: Longitud, latitud, modelado estadístico, modelo Bursa Wolf, estándar 
WGS84, georeferenciación, transformación de coordenadas, SIG vectorial, radar, GPS, 
brújula electrónica, navegación fluvial, orilla. 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Los ríos han  sido utilizados desde la antigüedad para la fundación de poblaciones en sus 
orillas, suministro de agua para consumo y desarrollos agropecuarios y como medio de 
transporte de pasajeros y de carga, entre muchas otras actividades.  
 
 
La navegación moderna requiere de elementos que brinden seguridad a las 
embarcaciones. Los más importantes  hacen referencia a la determinación de la 
trayectoria de la embarcación con respecto a las orillas y la profundidad del cauce. Las 
técnicas han evolucionado con el transcurso del tiempo tendiendo hacia la navegación 
electrónica que implementa recursos para la asistencia, control y monitoreo de la 
embarcación. 
 
 
Dispositivos como satélites y equipos como GPS, brújulas electrónicas, radares, 
ecosonda entre otros, son implementados para la navegación y construcción de cartas 
náuticas. En Colombia, el Sistema de Asistencia Satelital a la Navegación en el Río 
Magdalena entre Puerto Salgar (K925) y Barranquilla (K1), que diseñó e implementó la 
UNIVERSIDAD DEL NORTE para CORMAGDALENA, es promotor e innovador en el 
desarrollo y aplicación de estas tecnologías; con la aplicación, está comprobada la 
reducción en los tiempos de viaje, con la consiguiente reducción de los costos del 
transporte. No obstante estos resultados, se desea seguir mejorando el sistema para 
contar con el contorno de orillas e islas con mas frecuencia, evitando la condición actual 
que se presenta, cuando la ruta de navegación definida mediante mediciones de campo, 
corte la orilla o una isla.  
 
 
Visto de esta forma, con el interés de apuntar a la georeferenciación de las orillas e islas y 
a una mayor agilidad en el proceso de diseño de los contornos de las cartas náuticas se 
plantea este proyecto. El enfoque en esta primera etapa estará determinado al desarrollo 
de un algoritmo que permita calcular las coordenadas geográficas de las orillas 
detectados a través de las señales de un radar, con la ayuda de un  GPS y una brújula 
electrónica. 
 
 
Otro desarrollo importante es el RADAR DE CORTO ALCANCE diseñado en la 
UNIVERSIDAD DEL NORTE por el grupo de telecomunicaciones y señales. La 
construcción del primer prototipo permitirá conocer la posición relativa de los obstáculos 
que rodean a una embarcación, es decir, a partir de su propia posición y de las distancias 
reveladas por el radar, el usuario tendrá información momentánea de la posición de algún 
obstáculo importante y de las orillas de ríos o mares. El hecho de que esta referencia sea 
relativa a la posición instantánea de la nave, ocasiona que la información entregada por el 
radar solo sea relevante para el piloto, y no como base de información para posteriores 
informes. Como consecuencia, una vez superado algún segmento  de la ruta los datos 
tomados del radar no sirven por si solos para realizar georeferenciación. El interés de este 
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proyecto es lograr un mejor aprovechamiento de las capacidades del radar mediante su 
incorporación al proceso de georeferenciación. 
 
 
A lo largo de este documento se podrá observar de una manera más detallada el 
problema planteado, así como la solución y pruebas realizadas al algoritmo desarrollado; 
para el cual el trabajo se ha distribuido en 10 capítulos que pueden ser resumidos de la 
siguiente forma:  
 
 Capitulo 1 muestra los objetivos planteados para la ejecución del proyecto 
 Capitulo 2 señala los alcances y limitaciones  
 Capitulo 3 presenta el marco teórico, donde se exhibe la información utilizada en el 
proyecto. 
 
 Capitulo 4 expone de manera sencilla los pasos realizados para el desarrollo del 
algoritmo, resaltando los inconvenientes encontrados y soluciones planteadas.  
 
 Capitulo 5  explica detalladamente los bloques en los cuales se encuentra dividido 
el algoritmo, así como su funcionamiento. 
  
 Capitulo 6 detalla las pruebas realizadas y los resultados obtenidos, 
comparándolos con los resultados de un software y de unas pruebas realizadas 
con un dispositivo GPS.  
 
 Capitulo 7 indica  los gastos y el cronogramas planteado en la realización del 
proyecto  
 
 Capitulo 8 presenta las conclusiones realizadas del documento 
 Capitulo 9 señala las recomendaciones para trabajo futuros  
 Capitulo 10 muestra la bibliografía utilizada, de donde se recopiló toda la 
información  necesaria para la realización del proyecto.  
 
19 
 
 
1. OBJETIVOS 
 
 
 1.1. OBJETIVO GENERAL 
Diseñar un algoritmo de georeferenciación que obtenga la posición geográfica global de 
los contornos tierra-agua  detectadas por el radar. 
 
 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Modelar estadísticamente la información que suministrarían los elementos de un 
sistema conformado, radar, GPS y brújula electrónica, de acuerdo al entorno geográfico 
por donde avanza la nave. 
 
• Crear una solución matemática, relacionando la información modelada del radar, el 
GPS y la brújula electrónica, que permita obtener la localización geográfica de una orilla 
detectada. 
 
• Generar un SIG vectorial donde se enmarquen las posiciones globales de las orillas 
referenciadas por el radar.  
 
• Integrar en una interfaz gráfica las orillas georeferenciadas  bajo el estándar  WGS84. 
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2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
 
2.1. ALCANCES 
• Este proyecto permitirá actualizar la posición geográfica de los contornos tierra-agua en 
cada viaje simulado de la embarcación que porta al radar. Sin embargo, el software no 
realizará construcción y procesamiento de la imagen en tiempo real, es decir, la 
construcción del contorno georeferenciado se hará luego que la embarcación haya 
realizado y recopilado la información necesaria durante el recorrido. 
• Se estudiará la forma de aprovechar la distribución estadística de los datos para 
mejorar la resolución final del sistema, la cual se ve afectada por la precisión de los 
instrumentos de medición, en base a que en el proceso de captura se genera información 
redundante útil para tal fin.  
• El trabajo desarrollado se encuentra enmarcado hasta la etapa de simulación y 
pruebas de precisión del algoritmo, las etapas de puesta en marcha con equipos reales  
será planteada a trabajos futuros.  
 
2.2. LIMITACIONES 
• Dentro de la interfaz gráfica se modelará estadísticamente los datos calculados 
(información proveniente de las señales del  radar, GPS, y la brújula electrónica como 
distancia, dirección, etc.) durante un recorrido realizado, a causa de que hoy en día, en la 
etapa actual de desarrollo del radar de corto alcance no se ha generado la información 
real necesaria para esta aplicación. 
• La precisión del modelo puede  verse afectada para grandes distancias (más de 3Km) 
por el efecto de la curvatura de la tierra. Por otro lado, el modelo matemático propuesto 
trabajará asumiendo, que las alturas elipsoidales de los objetos georeferenciados sobre 
una imagen son iguales. 
• En tramos trenzados de los ríos, el sistema no podrá realizar la georeferenciación de 
los contornos en un solo viaje, porque se encuentra afectado por la altura de los árboles y 
posiblemente por la presencia de múltiples islas.  
• Entre las limitaciones dadas por el radar[6] y demás instrumentos(GPS, brújula 
electrónica) se tienen: 
¾ El Alcance máximo de avistamientos de obstáculos [6] será de 3Km y el mínimo de 
75m con un tiempo de giro de 2.4seg, con un ancho de media potencia  de 3º [6],  
por lo que en cada giro el radar podrá avistar máximo 240 puntos. Para este  
proyecto se utiliza la información obtenida en ángulos de avistamiento en estribor-
babor dentro de un intervalo de 15°. 
¾ La  incertidumbre causada por el ruido, interferencias, en las mediciones realizadas 
viene dada por las características de los instrumentos empleados [15]. 
¾ La precisión de los equipos a emplear debe cumplir  con la recomendación de 
diseño contemplada en este proyecto, para  que el punto georeferenciado en la 
orilla tenga un error máximo de 5.0 m. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
 
La georeferenciación de imágenes es un proceso que permite crear distintas capas o 
niveles de información en un sistema de información geográfico (SIG)1, mediante el cual 
se representa o traslada la descripción de una localidad a un mapa o imagen en 
particular, de tal forma que se asocia cada píxel de la imagen con unas coordenadas 
especificas que pueden ser representadas mediante un vector en un SIG vectorial (en la 
figura 1b se muestran  los pasos a seguir para la georeferenciación). 
 
 
El proceso de georeferenciación como ya anteriormente se ha planteado evoca al 
conjunto de operaciones destinadas al cálculo y ubicación de puntos o de información 
geográfica en un sistema de referencia dado. No obstante, este proceso se ve en gran 
parte afectado por la no uniformidad de la superficie de la tierra (geoide), razón por la  
cual, cartógrafos, astrólogos, entre otros; han optado por modelar la superficie terrestre  
como un elipsoide.   
 
 
Existen diversos tipos de elipsoides  WGS84, GRS80, OSU91A, EGM96, etc. Cada uno 
con importante características dependiendo de la zona o región en observación; sus 
diferencias no solo  reinciden en sus formas, sino también en su origen coordenado y las 
rotaciones de sus ejes. Dicha diversidad da origen a la transformación de coordenadas; 
ecuaciones que permiten la traslación de coordenadas cartesianas (  de un 
sistema de referencia a otro mediante siete parámetros de transformación (traslación, 
rotación y escala) para el caso tridimensional.  
)ZYX ,,
 
 
Figura 1. a) Geoide y elipsoide b) Metodología a seguir para la Georeferenciación de la orilla. 
 
 
Tomado de [16 y 18] 
                                                 
1 Véase sección 3.5 
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3.1. SISTEMAS DE REFERENCIA Y DATUM GEODÉSICOS: “Un sistema de referencia 
es el conjunto de convenciones y conceptos teóricos  adecuadamente modelados que 
definen en cualquier momento la orientación, ubicación y escala de tres ejes coordenados 
 [8]”, es decir, que un sistema de referencia no representa información alguna de 
los puntos ubicados sobre él, mientras este no se encuentre asociado con un marco de 
referencia que determine mediante  un conjuntos de puntos o vértices geodésicos la 
ubicación y coordenadas geocéntricas del origen de dicho sistema de referencia con 
respecto a el Sistema Coordenado Geocéntrico
( ZYX ,, )
)
2 cuyo origen coincide con el centro de 
masa terrestre (determinado por la IERS). 
 
 
Figura 2. a) Ejes coordenados de un sistema de referencia b) Sistema Coordenado 
Geocéntrico y Sistema Geodésico Local ( ZYX ,, ( )',',' ZYX c) Coordenadas 
geodésicas latitud ( )ϕ , longitud ( )λ y altura elipsoidal ( )h . d) Datum Geodésicos. 
 
 
Tomado de [7] 
 
 
Convencionalmente cualquier punto sobre un sistema de referencia dado, es definido 
mediante sus coordenadas geodésicas-geográficas, las cuales requieren de la adopción 
                                                 
2 Si el origen del sistema de referencia no coincide con el centro de masa terrestre, es decir, se encuentra desplazado de 
geocentro este es denominado Sistema Geodésico Local sino se conoce Sistema Geocéntrico de Referencia o Sistema 
Coordenado Geocéntrico (ver figura 2 a y b).  
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de un elipsoide que se ajuste al sistema cartesiano tridimensional, de tal forma que tanto 
sus ejes como su centro geométrico coincidan con el del sistema de referencia. La  
ubicación y orientación de dicho elipsoide respecto al sistema coordenado es definido 
como Datum geodésico y al igual que los sistema de referencia, estos pueden ser 
denominados como Datum geodésico geocéntrico o Datum geodésico local o horizontal 
dependiendo de la ubicación de su centro geométrico (ver figura 2 c y d). 
 
 
En Colombia se ha adoptado el Datum geocéntrico MAGNA-SIRGAS como Datum de 
referencia oficial en base al cual, se realizan y calculan todas las mediciones cartográficas 
en el país. Cabe resaltar que este Datum es el mismo WGS84 utilizado por las fuerzas 
armadas y por los sistemas de navegación satelital GPS. 
 
 
3.2. TIPOS DE COORDENADAS 
Existen diversos tipos de coordenadas para representar la ubicación geográfica  de 
puntos dentro de un sistema referencia; las cartesianas tridimensionales, elipsoidales y 
planas de proyección (Gauss-Krüger, bidimensionales cartesianas, etc.) son algunas de 
estas. 
 
 
3.2.1. Coordenadas cartesianas tridimensionales:  Expresan la ubicación geográfica 
del punto en torno a la posición en la que se encuentra dentro del sistema de referencia y 
no en base al elipsoide que lo enmarca, convirtiéndose esta una de sus principales 
ventajas, debido a que se pueden referenciar puntos que se encuentren fuera sistema del 
referencia terrestre como cuerpos celestes; las coordenadas son dadas en 
tríadas (  y son calculadas mediante el trazado de recta paralelas a los ejes 
desde el punto de interés hasta los ejes de referencia, siendo el tamaño en metros de 
cada una de estas rectas, equivalente a la coordenada cartesiana correspondiente (ver 
figura 3). 
)PPP ZYX ,,
 
 
Figura 3. Coordenadas cartesianas tridimensionales ( )ZYX ,, y elipsoidales ( )h,,λϕ . 
  
 
Tomado de [7] 
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3.2.2. Coordenadas elipsoidales: son representadas mediante las cantidades longitud, 
latitud  y altura elipsoidal; las dos primeras se representan por medio de ángulos en el 
sistema sexagesimal; mientras que la altura elipsoidal es expresada en metros y equivale 
a la distancia a lo largo de la gran normal que hay entre la superficie del elipsoide de 
referencia y el punto a calcular. 
 
 
La latitud se define como el ángulo formado por el plano ecuatorial y la gran normal al 
elipsoide en el punto de interés, siendo positiva al norte o por encima del ecuador y 
negativa al sur, su rango de variación es de 9090 ≤≤− ϕ ; por otro lado, la longitud 
representa el ángulo sobre el plano ecuatorial entre el meridiano de origen o de 
Greenwich y el meridiano del punto a referenciar; variando desde 180180 ≤≤− λ  de 
oeste a este del Greenwich (ver figura 3). Colombia se encuentra ubicada entre el norte 
del ecuador y oeste de Greenwich tomando como origen del Datum MAGNA-SIRGAS las 
coordenadas ( )WN '''''' 0285.39474;3215.46354 oo − . 
 
A diferencia de las coordenadas cartesianas, estas presentan dependencia del elipsoide 
seleccionado; por lo que para un mismo punto puedan existir varias coordenadas 
elipsoidales dependiendo del Datum escogido. Otro inconveniente de este tipo de 
coordenadas, se debe a la no existencia de una relación directa del sistema sexagesimal 
con el sistema métrico, por lo que muchas veces, hay que recurrir a aproximaciones o 
conversión de coordenadas para hallar las distancias o desviaciones a la que se 
encuentra un punto de otro o un mismo punto en diferentes Datum.     
 
3.2.3. Proyección cartográfica Gauss-Krüger: los tipos de coordenadas mostrados con 
anterioridad son adecuados para superficies grandes. No obstante, la complejidad de su 
geometría y la poca variación de sus cifras significativas en áreas pequeñas, hace de 
estos sistemas poco cómodos para la producción cartográfica. Por ello, en la práctica se 
suele representar la superficie terrestre sobre un plano, utilizando proyecciones 
conformes3 como Gauss-Krüger, UTM, Lambert entre otras para su construcción. Estas 
proyecciones utilizan superficies de proyección (cilindros, conos, etc.) tangentes o 
secantes al elipsoide, por medio de los cuales logran representar, planos de ciudades, 
departamentos, y hasta países a través de conversiones matemáticas.  
 
Normalmente estos tipos de coordenadas son utilizadas en la elaboración cartográfica a 
escalas menores a 1:500.000, y son presentadas de la forma Norte-Este sobre un plano 
de proyección (Colombia posee como origen para esta proyección las coordenadas 
1.000.000N y 1.000.000E), dichas coordenadas a causa de los requerimientos propios de 
esta proyección4 pueden ocasionar que puntos diferentes tengan las mismas 
coordenadas, razón por la que además de definir la coordenada en este tipo de 
                                                 
3 La proyección conforme conserva el ángulo entre dos puntos medidos en la superficie de referencia y en el mapa. sino lo 
conserva se dice que la proyección tiene anamorfosis angular  
4 La proyección Gauss-Krüger requiere de  la introducción de varios orígenes para la representación cartográfica de un 
territorio  
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proyección también es definido el huso5 correspondiente, esto con el fin de evitar 
incongruencia en las coordenadas geográficas.   
 
3.2.4. Proyección Cartesiana o plana acimutal: al igual que la proyección Gauss-Krüger 
la proyección cartesiana es un tipo de proyección conforme que utiliza como superficie un 
plano tangente o secante al elipsoide en un punto dado (ver figura 4b y 4c),  
 
Figura 4. a) Sistema de proyección cartográfica Gauss-Krüger b) Proyección plana acimutal 
tangente c) Proyección plana acimutal secante  
Tomadas de [7y 15] 
 
Este plano es situado al nivel medio del mar de la zona a representar, siendo la 
proyección del meridiano que pasa por dicho punto tangente al elipsoide el eje norte del 
mismo, los demás puntos situados sobre el plano presentan una relación matemática con 
los puntos de la elipse y no una relación geométrica como en el caso de las coordenadas 
cartesianas y curvilíneas, por lo que al igual que la anterior proyección, es necesario 
definir el origen coordenado al que se refieren las mediciones en cada plano realizado. 
Este tipo de proyección es utilizado para la elaboración de planos de ciudades a escalas 
mayores 1:5000.   
 
3.3. CONVERSIÓN DE COORDENADAS 
Los tipos de coordenadas mostrados anteriormente presentan relaciones entre si, 
mediante formulas matemáticas rigurosas para el caso de las conversiones a 
proyecciones planas o viceversa y geométricas simples para la conversión entre 
coordenadas cartesianas tridimensionales y elipsoidales; las primeras de estas 
conversiones no serán abordadas en este documento debido a su complejidad y la no 
práctica o uso de estas en el desarrollo del proyecto.  
 
3.3.1. Conversión de coordenadas entre cartesianas tridimensionales y elipsoidales:  
debido a la dependencia de las coordenadas elipsoidales y planas de proyección del 
elipsoide seleccionado, se hace necesario conocer las características y parámetros de los 
elipsoides elegidos cuando se lleve a cambio una conversión de coordenadas. A 
                                                 
5 Se define un huso  como las posiciones geográficas  que ocupan todos los puntos comprendidos entre dos meridianos. 
cada huso puede contener 1.5, 3, 6 grados de longitud, el sistema de proyección UTM  emplea husos de 6 grados y el 
Gauss-Krüger de 1.5  grados a lado y lado del meridiano central [11].   
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consecuencia de esto y a manera de ejemplo se muestran en tabla 1 los parámetros o 
Datum del elipsoide elegido para este proyecto6. 
 
Tabla 1. Constantes del elipsoide WGS84 
 
Constante Relación Matemática Valor 
Semieje mayor(a)  Constante definida a=6.378.137 m 
GM=3.896.005x108 m3s2Constante gravitacional 
geocéntrica (GM) 
Constante definida 
J2=108.263x10-8Factor de aplanamiento 
dinámico (J2) 
Constante definida 
ω =7.292.115x1011 rad.s=1Velocidad angular de 
rotación (ω) 
Constante definida 
e2=6,69438002290x10-3Cálculo  iterativo a partir de 
GM, J2 y ω, 
Primera excentricidad 
(e2) 
e’2=6,73949677548x10-3Segunda 
excentricidad(e’2)  2
2
2
1
'
e
ee =  −
Semieje menor(b) b=6.356.752,31414 m 21 eab −=  
Aplanamiento 
reciproco(1/f) 
1/f=298,257222101 
a
baf −=  
Tomada de [7] 
 
El proceso de conversión entre las coordenadas cartesianas tridimensionales y las 
elipsoidales, se ejemplifica  mediante las siguientes expresiones: 
                                                                                       (3.1) ( ) ⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
+−
+
+
=
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⎢
⎣
⎡
ϕ
λϕ
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Tomada de [7] 
 
Así mismo, la relación reciproca  se encuentra dada por: 
 
                            
N
Cos
YXh
Sine
aN
X
YTan
bYX
ZaTan
aCoseYX
bSineZTan
−+=−==
+=−+
+=
ϕϕλ
ϑϑ
ϑϕ
22
32
223222
32,
;
1
;
;
                           (3.2) 
Tomada de [7] 
 
Donde λ  representa la longitud, ϕ  la latitud, la altura elipsoidal,  el radio de curvatura 
principal o gran normal, a y b los semiejes ejes mayor y menor del elipsoide,  la primera 
excentricidad, y   la tripleta de coordenadas cartesianas. 
h N
2e( )ZYX ,,
                                                 
6 Se trabaja con el elipsoide WGS84  o GRS80, debido a que es utilizado por los sistemas de posicionamiento global (GPS). 
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3.4. TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS 
El cambio de coordenadas de un mismo punto a datum diferentes, es lo que se conoce 
como transformación de coordenadas; los modelos discutidos a continuación presentan 
las distintas formas en la que dos sistemas bidimensionales o tridimensionales  se 
encuentran relacionados (ver figura 5a), ya sea mediante siete parámetros7 en el modelo 
Bursa-Wolf, diez en el Molodensky-Badekas o cuatro en el modelo de transformación de 4 
parámetros con centroide. 
 
 
Figura 5. a) Parámetros asociados a la transformación de coordenadas tridimensional. b) 
Parámetros asociados a la transformación de coordenadas bidimensional. 
 
 
Tomadas de [2] 
 
3.4.1. Modelo Bursa-Wolf: esta transformación también es conocida como 
transformación de similitud o lineal conforme, debido a que el factor de escala es el mismo 
en todas las direcciones, razón por la cual, al realizarse esta transformación solo cambian 
las extensiones y posiciones de las líneas mientras que las mediciones angulares se 
mantienen. El esquema de transformación de coordenadas entre dos sistemas de 
referencia  o datum puede escribirse como: 
 
                                                                                     (3.3)( )
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Tomada de [7] 
 
Siendo  el vector de traslación entre los Datum,  y ( ooo ZYX ΔΔΔ ,, ) ( )PPP ZYX ,, ( )ZYX ,,  
las coordenadas del punto en el Datum origen y destino respectivamente, α  el factor de 
escala y R  la matriz de rotación  dada por: 
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
−
+−+−
+−+
=
XYXYX
XZXYZXZXYZYZ
XZXYZXZXYZYZ
CosRCosRSenRCosRSenR
SenRCosRCosRSenRSenRCosRCosRSenRSenRSenRCosRSenR
SenRSenRCosRSenRCosRCosRSenRSenRSenRCosRCosRCosR
R (3.4) 
Tomada de [2] 
                                                 
7 3 traslaciones justificadas por los distintos orígenes de los dos sistema, 3 rotaciones, que expresan la falta de paralelismo  
entre los ejes, y un factor de escala que permite homogenizar las relaciones de métricas de los sistemas [17] 
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Cabe notar que al ser las rotaciones muy pequeñas ( )zyx RRR ,,  entre dos sistemas de 
referencia, el seno puede aproximarse al ángulo, el coseno a la unidad, y los productos 
entre ángulos por ser de un orden pequeño pueden despreciarse, dando como resultado 
la siguiente matriz de rotación: 
 
                                                                                                    (3.5) 
⎥⎥
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Tomada de [7] 
 
Sin embargo, la precisión en los cálculos de los parámetros de rotación ( )zyx RRR ,,  es de 
suma importancia, debido a que pequeñas desviaciones en sus medidas, ocasionan 
errores de cientos de metros en el proceso de transformación de coordenadas.  
 
3.4.2. Modelo Molodensky-Badekas: a diferencia del modelo Bursa-Wolf este  modelo 
vincula 3 parámetros más; referentes a las coordenadas de un centroide . La 
adopción de un centroide en la transformación, provoca la disminución de la fuerte 
correlación existente entre los parámetros estimados; permitiendo mejorar la precisión en 
la transformaciones que empleen puntos próximos entre si. Sin embargo, cabe resaltar 
que a partir de los dos modelos (Bursa-Wolf y Molodensk-Badekas) se obtienen 
resultados bastante idénticos, producto de que las rotaciones y el factor de escala sean 
calculados de la misma manera; la ecuación planteada a continuación da muestra de lo 
anteriormente citado ya que describe la relación existente entre los dos modelos. 
( )mmm ZYX ,,
 
                                            ( ) mmBWMB TRTTT .1 α++−=                                               (3.6) 
Tomada de [2] 
 
Donde  y  representan los vectores de coordenadas  de los modelos 
Molodensky-Badegas y Bursa-Wolf  respectivamente y  el vector de 
coordenadas  del centroide, el cual es utilizado para el cálculo de las 
coordenadas  de la siguiente manera: 
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Tomada de [7] 
 
3.4.3. Modelo transformación de 4 parámetros con centroide: este modelo relaciona 
dos sistemas bidimensionales mediante 4 parámetros, dos de traslación, uno de rotación 
y un factor de escala (ver figura 5b). Basado en el mismo principio geométrico del modelo 
Bursa-Wolf, es definido mediante la expresión:  
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Tomada de [16] 
 
Donde θ  equivale a la desviación angular entre los sistemas, ( )yx TT ,  representan la 
separación existente entre los orígenes coordenados, α  el factor de escala, ( )YX ,  y 
 corresponden a las coordenadas cartesianas bidimensionales en cada uno de los 
sistemas de referencia (ver figura 5b).  
( ',' YX )
 
3.5. SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG) 
Son definidos normalmente como una tecnología de manejo de información geográfica, 
constituidos por cuatro elementos: Hardware, Software, datos geográficos, y equipo 
humano. Los SIG a diferencia de cualquier tipo de sistemas de información contiene dos 
vertientes diferentes: la vertiente espacial y la vertiente temática de los datos. La primera 
relacionada con la delimitación espacial correspondiente a la geometría del plano o figura, 
mientras que la segunda, se relaciona con la manera de presentar la información que se 
encuentra contenida en bases de datos que representan un nivel o capa de la imagen; 
juntas estas vertientes conforman una base de datos geográfica. (Ver figura 6a) 
 
El modelo de datos de los SIG, permite  implementar comportamientos y relaciones entre 
los elementos de la base de datos y los objetos geográficos; de esta manera se crean 
estructuras georelacionales, donde cada objeto tiene su propio comportamiento y atributo, 
ofreciendo una representación más veraz de la realidad.  
 
El propósito de los SIG es brindar un ambiente apropiado que permita el  análisis correcto 
y sencillo de los datos geográficos, proporcionando así una herramienta óptima capaz de 
ayudar en el proceso de toma de decisiones en aquellos casos que la componente 
geográfica sea de gran interés [5].En la actualidad existen diversas formas de modelar 
dichas relaciones. Sin embargo, muchas de estas son complejas; los SIG facilitan este 
proceso al implementar cualquiera de los 3 métodos mostrados a continuación [3], 
convirtiéndolos en la herramienta utilizada con mayor frecuencia, 
 
3.5.1. Sig Vectorial: son aquellos SIG que para la descripción de los objetos geográficos 
utilizan vectores definidos por pares de coordenadas relativas a algún sistema de 
referencia. Con un par de coordenadas y su altitud crean un punto, con dos puntos 
generan una línea, y con un conjunto de líneas forman polígonos. El método utilizado 
comúnmente para la construcción de estos SIG, es el método de topología arco-nodo (ver 
figura 6b).
 
3.5.2. Sig Raster: los sistemas de información Raster, basan su funcionalidad en el 
principio de las relaciones de vecindad entre los objetos geográficos. Este método   
relaciona la matriz de píxeles asociada a cada imagen y atribuye un valor numérico a 
cada celda como representación de su valor temático. Dado que los tamaños de los 
píxeles son constantes, y de que además, se conoce la posición en coordenadas 
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cartesianas tridimensionales del centro de una de las celdas, se puede decir que todos los 
píxeles se encuentran georeferenciados (ver figura 6b). 
 
3.5.3. Los Sig orientados a objetos: estos SIG a diferencia de los  modelos de datos 
vectoriales y Raster, los cuales estructuran su información mediante capas, intentan 
organizar la información geográfica a partir del  objeto geográfico y sus relaciones con 
otros. De esta manera, los objetos geográficos se ven involucrados en una serie de 
procesos agrupándose en clases entre las cuales se les asigna ciertas propiedades 
(herencia). Los  SIG orientados a objetos introducen un carácter dinámico a la 
información, Por ello, este modelo es el más utilizado en situaciones en las que la 
naturaleza de los objetos a modelar es cambiante en el tiempo y/o en el espacio, 
permitiendo predecir y simular su evolución futura, lo que constituye un gran avance al 
trabajar en entornos en los que se requiere simulación de situaciones como terremotos, 
inundaciones, etc. [13] 
 
Figura 6. a) Principales componentes de un sistema de información geográfica. b) Visualización 
de los SIG Vectoriales y Raster. 
 
Tomadas de [15] 
 
3.6. GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS) 
El sistema GPS permite calcular las coordenadas de cualquier punto de la superficie 
terrestre a partir de la recepción de señales emitidas desde una constelación de satélites 
en órbita. Básicamente, su principal funcionalidad es que permite al usuario conocer, 
mediante un receptor, su posición en coordenadas elipsoidales en cualquier parte del 
planeta.  
 
La información de la posición entregada por un dispositivo GPS incluye la latitud, longitud 
y altura elipsoidal,  en el formato sexagesimal, es decir,  en grados, minutos y segundos 
referidos al elipsoide WGS84, además de la fecha y hora exacta en que la medición fue 
realizada. 
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La precisión de las mediciones realizadas o resolución depende de la calidad del equipo 
utilizado y se ve afectada además por problemas como perturbación ionosférica, 
fenómenos meteorológicos, imprecisión de los relojes, interferencias eléctricas y 
disponibilidad selectiva, siendo este ultimo causado por restricciones militares. 
 
Por los anteriores problemas, las mediciones de posición realizadas, traen asociado un 
cierto grado de incertidumbre, entregando la posición como una estimación o valor medio 
con una determinada dispersión.  El error cometido es generalmente caracterizado 
mediante el error cuadrático medio (ECM) definido como la raíz cuadrada de la media de 
los errores al cuadrado, pudiendo referirse a una, dos o tres dimensiones. 
 
Figura 7. a) GPS INTELLINAV. b) Localización de un punto de la tierra mediante el sistema GPS  
 
 
 
Tomado de [23y 6 ] 
 
En los receptores GPS, los errores siguen una distribución de probabilidad normal en 
cada eje, permitiendo deducir las probabilidades asociadas a los mismos de una manera 
sencilla. Los fabricantes generalmente definen la precisión de las medidas con el Error 
Circular Probable (ECP), que equivale al radio del círculo en donde se encuentra la 
estimación más probable con un 95% de confiabilidad.  
 
3.7. RADAR 
Un radar(ver figura 8) es un dispositivo cuya función principal es la de detectar objetos en 
un espacio determinado; para esto una señal modulada sobre una portadora del orden de 
los GHz, es irradiada en el espacio de cobertura del radar, logrando a causa de los 
fenómenos de reflexión y refracción de las ondas electromagnéticas con los elementos del 
espacio irradiado, una señal modificada sobre la que se realiza procesamiento digital para 
determinar la posición y velocidad relativa de los elementos detectados.  
 
La señal recibida es generalmente de baja potencia y es afectada por ruido e 
interferencias, lo cual causa que las mediciones del radar sean estimaciones dentro de un 
rango de precisión y resolución determinado. En el caso del presente proyecto, se trabaja 
modelando un radar de corto alcance (3 Km.) que proporciona datos de distancia de 
objetos detectados con una incertidumbre de 5.0m.  
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Figura 8. a)Esquema del módulo de transmisión de un radar b)Display de un radar c) Antena de 
un radar típico.  
 
 
Tomadas de [1 y 26]  
 
3.8. BRÚJULA ELECTRÓNICA 
La implementación de una brújula electrónica está sujeta a las altas precisiones que se 
requieren en la medición del ángulo de desviación del eje de la embarcación con respecto 
al norte; en la figura 9 se observa algunas de estas brújulas; cabe anotar que aunque los 
dispositivos GPS actuales incluyen entre sus opciones una brújula electrónica, el 
funcionamiento de esta depende de que el usuario se encuentre en constante 
movimiento, lo cual no útil en situaciones en que la embarcación este georeferenciando 
una zona de difícil acceso y deba permanecer inmóvil.  
 
Figura 9. Brújulas Electrónicas  
 
                     
Tomada de [25] 
 
3.9. MOFORLOGÍA FLUVIAL 
Los ríos son definidos como una “corriente de agua continua y más o menos caudalosa 
que va a desembocar en otra, en un lago o en el mar” y sus características se encuentran 
determinadas por el tamaño de la cuenca, la geología y las precipitaciones (lluvias y 
nieve). Colombia es un país con un gran potencial hidrográfico, especialmente en la 
navegación, pues sus ríos atraviesan todo su territorio (ver figura 10), convirtiéndolos en 
autenticas vías de transporte competitivo [20], que requieren conocimientos del 
comportamiento morfológico y de la variabilidad de los niveles de agua - caudales. 
 
33 
Para efectos de navegación se presentan dos características típicas de los ríos: el cauce 
trenzado (múltiples islas)  y el cauce  meándrico (ver figura 11a y11b). El estudio de 
dichos cauces es de gran interés debido a que la variabilidad de los niveles-caudales es 
causa de cambios en la trayectoria del canal navegable. Los tramos del río con cauce 
trenzado, se caracterizan por ser inestables, en el sentido que cambia con frecuencia la 
ubicación del canal navegable. En tramos meándricos, el canal navegable es mas estable 
y solamente puede cambiar si existe la tendencia natural al corte del meandro. De lo 
anterior se desprende que la caracterización geográfica de los tramos trenzados debe ser 
más frecuente que para tramos meándricos si se quisiese hacer un seguimiento fiel a su 
dinámica [21], requiriéndose para ello alternativas de georeferenciación cuya agilidad y 
costos permitan llevar a cabo el proceso más a menudo 
 
Figura 10. Mapa Hidrográfico de Colombia  
 
 
Basado en [24] 
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Figura 11. Morfología Fluvial: a) Cauce Trenzado b) Cauce Meándrico. 
 
 
Tomado de [4] 
 
3.10. ESTADO DEL ARTE 
Esta sección se encuentra enfocada hacia el proyecto de asistencia satelital a la 
navegación fluvial en Colombia, realizado por la Universidad del Norte para 
CORMAGDALENA desde 2005. 
 
La obtención de una carta digital estándar de un tramo en estudio, requiere primero una 
imagen de la zona de interés. Esto es posible a partir de imágenes satelitales de alta 
resolución, restitución cartográfica mediante fotografías aéreas de contacto, o con 
levantamientos topográficos de orillas e islas con GPS de alta precisión8. Para el caso de 
las imágenes y fotografías aéreas, se someten a un proceso de georeferenciación y 
ortorectificación que permite generar cartas en formato TIF. Estas cartas digitales 
generalmente se transforman a carta digital estándar C-MAP con el fin de que puedan ser 
leídas en navegadores comerciales. Para los levantamientos topográficos de orillas e 
islas, también se generan las cartas digitales  a partir de archivos TIF. Con todos los 
métodos se obtienen errores máximos de 5.0 m. 
 
Para la primera experiencia en Colombia (2005-2007), se utilizaron imágenes RADARSAT 
de alta resolución, logrando resultados satisfactorios en el ámbito de la navegación. No 
obstante debido a que sus altos costos no permiten que las actualizaciones se realicen de 
manera frecuente; las imágenes generadas a través de este proceso se ha encontrado 
que son útiles durante un período de dos años. 
 
La periodicidad con la que se ubica el canal navegable, se ha determinado en conjunto 
con los navieros de la siguiente manera: 
                                                 
8 Cualquiera de estos procesos debe ser realizado en periodos donde el nivel del río sea bajo; esto con el fin de lograr la 
identificación completa de las islas. 
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Tabla 2. Periodicidad de Toma de Información Batimétrica 
 
TRAMO PERIODICIDAD 
Barranquilla K0 - Regidor K454 1 Vez/año 
Regidor K454- Puerto Berrio K765 Diario 
Puerto Berrio K765- Puerto Salgar K921 Cada 3 meses 
 
Tomada de [16] 
 
El proceso de trazado de la ruta del canal navegable en la carta náutica es desarrollado 
mediante mediciones con ecosonda digital y GPS de precisión (error máximo 5.0 m), en 
tramos diarios del orden de 100 Km, transmitiendo la información a Barranquilla a través 
del sistema GPRS de Comcel, que luego de ser revisada, es puesta a disposición de los 
usuarios a través de la página web de CORMAGDALENA. (Ver figura 12). 
 
Figura 12. Imagen de la carta digital (ruta de navegación, profundidad). 
 
Tom
ada de [16]\ 
 
En la figura 12 se puede observar un tramo de la carta digital, con toda la información 
relacionada con la ruta en coordenadas  WGS84 y la profundidad garantizada para la 
navegación segura en el tramo.La figura 13 presenta los cambios que ha presentado la 
ubicación del canal navegable en el tramo Barrancabermeja – desembocadura río 
Sogamoso, entre  2004 y 20069, indicativo de las características de los ríos trenzados. 
                                                 
9 El espesor de las líneas que definen la ubicación del canal navegable (por ejemplo 2006), obedece a las variaciones de su 
ubicación.   
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Figura 13. Posición del canal navegable entre 2004-2006.  
 
 
Tomada de [16] 
 
Finalmente se informa, que las mediciones del contorno de orillas e islas se realiza 
durante el estiaje (niveles bajos del río), donde es posible definir totalmente las islas, 
playones y otros accidentes que no serían visible durante niveles medios y altos, esto 
porque la variación de niveles extremos del río Magdalena oscila entre 4.0 y 7.0 m. La 
figura 14, presenta un ejemplo de esta situación.  
 
Figura 14. a) sección transversal zona trenzada, b)Nivel de agua alto c) Nivel de agua medio d) 
Nivel de agua bajo (estiaje) 
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4. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 
 
El problema planteado promueve la creación de un algoritmo capaz de integrar la 
información suministrada por los equipos radar, GPS y brújula electrónica, para calcular 
las coordenadas geográficas10 (latitud, longitud) de distintos puntos (orillas e islas de las 
rutas navegables). 
 
Gran parte de la dificultad en la solución de este problema, se encuentra relacionada con 
la geometría elipsoidal de la tierra; la cual ocasiona que los recorridos realizados por una 
embarcación no correspondan a trayectos sobre un mismo plano en un sistema de 
referencia dado. Pese a esto, es posible definir sistemas de referencia locales y tangentes 
al elipsoide (ver figura 15a) sobre los que se representen las orillas detectadas por el 
barrido del radar en cada coordenada GPS (WGS84-GRS80) trazada, logrando de esta 
manera, que un conjunto de sistemas locales tangentes tengan sus orígenes en el  
recorrido de la embarcación. 
 
Figura 15. a) Representación de plano tangente sobre la elipse. b) Transformación de coordenadas 
sistema bidimensional. c) Transformación de coordenadas sistema tridimensional.   
 
 
Tomado de [7 y 18] 
 
Establecido así, el problema a resolver consiste en trasladar la información referida a 
cada sistema de referencia local, al sistema de referencia geocéntrico, debiendo 
calcularse para cada uno, las traslaciones ( )ZYX ΔΔΔ ,,  y rotaciones ( )zyx RRR ,,  con 
respecto al sistema de referencia terrestre (ITRS ver figura 15b). Sin embargo, antes se 
debe realizar una rotación bidimensional θ  (figura 15c) de los ejes de dichos planos, de 
tal manera que los ejes verticales11 sean paralelos con el eje norte de la brújula; de esta 
forma todos los puntos sobre los planos se encuentran orientados a un mismo eje, 
facilitando de manera significativa las rotaciones tridimensionales  (ver sección  
5. 3 y 5.4.3) 
zyx RRR ,,
                                                 
10 Al hacer referencia a coordenadas geográficas o elipsoidales de a aquí en adelante haremos referencias a coordenadas 
WGS84 
11 El eje vertical de los planos corresponde al eje longitudinal o proa del embarcación 
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4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES 
El diagrama de bloques mostrado en la figura 16 ilustra los procesos y dispositivos que 
forman parte del sistema propuesto
 
Figura 16. Diagrama de bloques del sistema. 
 
 
 Basado en  [1] 
 
  
 Dispositivo localizador GPS: la información entregada por este bloque (coordenadas 
elipsoidales) se modela y permite el trazado de la trayectoria tomado por la 
embarcación en la imagen. 
   
 Interfaz aire-radio del radar y procesamiento de los datos: en estos bloques se 
simulan y realizan los cálculos de distancias de objetos detectados por el radar en la 
imagen, de acuerdo a las limitaciones dadas del mismo (ver sección 2.2). 
 
 Brújula electrónica: almacenan las desviaciones del eje de la embarcación con 
respecto del norte; lo cual es un aspecto importante en el proceso de rotación de los 
planos tangentes. La información entregada por la brújula (orientación) es modelada, 
al igual que el GPS  
 
 Display del radar: guarda y muestra los datos de distancia y ángulo a los que se 
detectaron los objetos u orillas avistados por el radar.   
  
 Sincronización entre fuentes de información: sincroniza toda la información 
recopilada por los anteriores bloques, de tal forma que se generan tanto los planos 
tangentes al elipsoide en cada coordenada GPS como sus respectivas imágenes del 
barrido radar. 
 
 Algoritmo matemático de georeferenciación: este bloque representa el eje central 
de este proyecto, ya que por medio de este se calculan y almacenan las coordenadas 
elipsoidales de todas las orillas detectadas por el radar a partir de los modelos de 
transformación de coordenadas planteados anteriormente (ver sección 3.4). 
 
 SIG vectorial: integra todos los datos recopilados por el bloque anterior, generando 
tres capas con información referente a la imagen georeferenciada de los contornos 
39 
tierra-agua avistados por el radar. Las imágenes de cada capa son visualizadas de 
acuerdo a las características de un SIG vectorial (ver sección 3.5.1). 
 
 Interfaz gráfica: sobre esta se muestra los resultados de todos los bloques 
anteriormente mencionados, permitiendo al usuario una mayor facilidad de obtener y 
visualizar la imagen georeferenciada deseada. Constará de tres ventanas: mediante 
las cuales el usuario podrá seleccionar la imagen a georeferenciar, variar la velocidad 
de la embarcación y otros parámetros más en la primera de estas. Simular tanto el 
recorrido realizado como visualizar el entorno detectado en cada coordenada GPS. A 
manera de ejemplo, el software en la segunda ventana puede cargar de una base de 
datos diferentes recorridos realizados ya procesados para ser simulados; por último la 
tercera ventana brinda al usuario la imagen georeferenciada y desarrollo del SIG 
vectorial.  
 
4.2. DIAGRAMA DE FLUJO 
La figura 17 se presenta el diagrama de flujo, que muestra un esquema simple del 
algoritmo desarrollado .Todas la subrutinas planteadas al igual que los procesos 
realizados para modelar la información suministrada por los tres instrumentos pueden ser 
observadas en el anexo A y B  
 
Figura 17. Diagrama de flujo del algoritmo principal. 
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5. DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROYECTO 
 
En esta sección del documento se explicará con mayor detalle cada uno de los bloques 
funcionales del sistema propuesto (ver figura 18), indicando la forma como operan y se 
implementan. 
 
Figura 18. Interconexiones de Instrumentos en el Sistema Propuesto 
 
 
 
5.1. DISPOSITIVO LOCALIZADOR GPS 
Por medio de esta etapa se entregan las coordenadas elipsoidales (latitud, longitud), de 
los waypoints trazados en la imagen. A continuación se muestran los pasos realizados 
para la ejecución de este proceso: 
 
 Relacionar la cantidad de píxeles de la imagen con la distancia [m] que representa, 
haciendo equivaler cada píxel a un metro. Cabe notar, que  esta relación esta sujeta a 
modificaciones dependiendo de la escala12 a la que se maneje la imagen. No 
obstante, todas la imágenes con las que se trabajan poseen una escala 1:1. 
 Calcular las coordenadas cartesianas bidimensionales de los waypoints o puntos 
dibujados en la imagen. 
 Traza la ruta tomada por la embarcación mediante la interpolación lineal de las 
coordenadas de los waypoints hallados. 
 Generar los vectores de longitud y latitud asociados con el tamaño en metros y escala 
de la imagen. Estos vectores son creados con el fin de utilizarlos como nuevos ejes 
coordenados de la imagen, de tal forma que cualquier desplazamiento en metros en la  
imagen pueda ser representado como un desplazamiento en grados de la misma13. 
                                                 
12 Al hablarse de escala en este documento, se hace referencia a la cantidad de metros que representa un píxel, y no a la 
cantidad de metros que representa un milímetro como normalmente es conocida en la cartografía, de esta  manera una 
escala de 1:50  equivale a que un píxel es igual a cincuenta metros.   
13 Debido a los tamaños de las imágenes manejadas, los cambios en las coordenadas elipsoidales solo son serán vistos en 
los segundos, es así como un desplazamiento de 30m horizontal equivale a un cambio de un segundo en la longitud(dato 
aproximado)  
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 Leer las coordenadas elipsoidales iniciales que van a hacer utilizadas como origen 
coordenado de los nuevos ejes de la imagen, éstas serán seleccionadas por el usuario 
al mover el cursor en una imagen georeferenciada de Colombia. 
 Calcular las coordenadas elipsoidales de los waypoints dibujados mediante el 
algoritmo de georeferenciación (ver sección 5.4.3), con la excepción de que las 
desviaciones respecto del norte de la brújula son iguales a cero debido a que la 
imagen ya se encuentra orientada respecto a este. 
 
Todos los pasos anteriormente descritos representan la manera como se modela la 
información entregada por este dispositivo y pueden ser vistos realizados paso a paso 
sobre la interfaz gráfica en el anexo A.  
 
En cuanto a la incertidumbre entregada por el dispositivo, se asumió esta como una 
variable aleatoria gaussiana con una desviación estándar máxima de 10.0 m, tomada en 
cuenta a la hora de calcular las coordenadas cartesianas bidimensionales de los 
waypoints; Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el proceso de georeferenciación de 
la imagen de Colombia es totalmente diferente al desarrollado por el algoritmo, ya que 
mientras el primero es realizado mediante una serie de reglas de tres simple, debido a 
que se tienen tanto la coordenadas elipsoidales  de varios puntos sobre la imagen 
(incluyendo los vértices) como las distancia entre ellos, el segundo es mucho más 
complejo a causa de que solo se tiene la coordenada elipsoidal de un solo un punto y las 
distancia a los demás; a manera de facilitar una mayor compresión sobre la forma como 
se realizó la georeferenciación de la imagen de Colombia se presenta el siguiente 
ejemplo: :  
 
Figura 19. Proceso de georeferenciación utilizado para el cálculo de las coordenadas del punto R. 
 
 
Tomado de [10] 
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En la figura 19 se observa una imagen donde se desea conocer las coordenadas14 del 
punto (R ), a partir del conocimiento de las coordenadas de los vértices de la imagen,  la 
distancia entre ellos y hasta el punto (R)15. Los datos referentes a dichas distancias, así 
como el espaciado angular (5’) en latitud y longitud, se muestran en la figura 20, de tal 
manera que con la regla de tres, lo que se pretende es encontrar la diferencia en grados 
existente entre un vértice y el punto (R). Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a 
hallar la longitud y latitud del punto R  
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Figura 20 Valores utilizados para el cálculo de la coordenada de punto R. 
 
 
Tomado de [10] 
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Como se puede ver este método es bastante limitado y aproximado, ya que solo puede 
referenciar los puntos que se encuentren entre dos puntos ya georefenciados, lo cual no 
es de mucha utilidad para el proyecto planteado, porque que las orillas se encuentran 
distante de los puntos georeferenciados por el GPS. Cabe anotar que el proceso 
anteriormente descrito es el utilizado por cartógrafos para la georeferenciación de 
imágenes. 
 
                                                 
14 Por  simplicidad al referirnos a coordenadas entiéndase estas como las coordenadas elipsoidales  
15 Las distancia mostradas a continuación fueron realizadas con regla, la escala de la imagen manejada es de 1:50.000, lo 
que equivale a que una distancia de 139mm sea igual 139mmx50.000=6950m en escala real. 
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5.2 SIMULACIÓN DE LA INTERFAZ AIRE-RADIO DEL RADAR Y PROCESAMIENTO 
DE LOS DATOS 
La simulación de datos entregados por el radar se presenta a continuación. A partir de 
una imagen, se marcan puntos de referencia en coordenadas cartesianas bidimensionales 
.  Estos puntos corresponden a posiciones teóricas de la embarcación, desde 
los que se miden las distancias hacia las orillas. Se utilizan para el simulado del giro del 
radar, las siguientes ecuaciones: 
( GPSGPS yx , )
 
                                         
( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )αα
αα
Cosrnyry
Senrnxrx
GPS
GPS
⋅+=
⋅+=
),(
,
                                           (5.1) 
 
Donde r  corresponde al vector distancia, al cual se puede detectar un obstáculo ubicado 
entre  75 y 3000 m (ver sección 2.2), α  simboliza el vector de rotación del haz del radar, y 
sus valores se encuentran entre 0 y 360 grados representado un giro completo del radar y 
equivale a la cantidad de coordenadas GPS marcadas para la ubicación de 
embarcación, las cuales dependen de la velocidad de la embarcación.  
n
 
Cada uno de los vectores fila ( )rx ,α  y ( )ry ,α  representan el conjunto de píxeles 
encontrados alrededor de la posición de la embarcación (puntos detectados en la orilla).  
El vector diagonal de la matriz de píxeles ( ) ( )[ ]ryrxI ),1(,),1( αα  simboliza el haz irradiado 
por el radar en un determinado ángulo, el cual  contiene la información de los píxeles en 
un haz, y es utilizado para calcular la distancia a la que se encuentra una orilla de la 
embarcación. Este proceso es realizado para cada desplazamiento angular del haz, 
logrando simular un barrido 360 grados en cada coordenada marcada y calcular 
sucesivamente la distancia a la que se encuentra la orilla. Ver figura 21. 
 
Figura 21 Simulación del barrido del radar sobre una imagen del río Magdalena. 
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5.3. BRÚJULA ELECTRÓNICA 
Como se observa en las figuras 12 y 13, el desplazamiento de una embarcación en el río, 
no sigue una trayectoria recta debido a la no uniformidad en las profundidades y a la 
forma de las orillas-islas. Si además las imágenes visualizadas sobre los planos son 
graficadas con respecto a la proa de la embarcación (ver figura 22), todos los datos 
recopilados por el radar no tienen un único eje de referencia, en razón a que se 
encuentran referenciados a la trayectoria de la embarcación.  
 
Mediante el uso de la brújula electrónica se plantea la rotación de todos los ejes16 con 
respecto al norte, se utiliza como complemento para obtener el ángulo de desviación ( )θ de los ejes con respecto al norte. La precisión de este instrumento es fundamental 
para evitar desviaciones en el cálculo de las coordenadas.  
 
Con el ángulo medido por la brújula ( )θ  se realiza la rotación bidimensional de los ejes de 
los planos utilizando el modelo de transformación de cuatro  parámetros con centroide 
mostrado en la ecuación 3.8. Para este proyecto ( )θ  es calculado mediante la definición 
del producto punto entre dos vectores como se observa en la ecuación 5.2 en donde los 
vectores  corresponden a la dirección del recorrido de la embarcación y al norte 
indicado por la brújula. 
BR TyT
 
1−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅=
RB
RB
TT
TTCosθ                                                      (5.2)
 
Figura 22  Medida de la brújula desde la embarcación 
 
 
Tomado de [16] 
 
5.4. COMPUTADOR  
                                                 
16 Cabe recordar que los ejes de los planos  son los mismos ejes del embarcación(ver figura 18a ) 
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La figura 16 muestra un bloque general denominado computador conformado por un 
conjunto, cuyas funciones se encuentran destinadas al procesamiento de la información 
recopilada los tres equipos (Radar, GPS y brújula electrónica); donde se hace referencia a 
los procesos desarrollados: sincronización, cálculo de coordenadas elipsoidales de las 
orillas detectadas, generación de SIG vectorial y construcción de interfaz gráfica  
 
5.4.1. Display del radar: Este bloque se encarga de almacenar y graficar la información 
generada por el bloque de Interfaz Aire-Radio del Radar y Procesamiento de los Datos. 
Dicha información representa el conjunto de planos tangentes hallados por el sistema; en 
donde cada plano se encuentra formado por una matriz como la mostrada en la figura 23, 
siendo el número de filas y de columnas determinados por el número de obstáculos capaz 
de detectar las señales de radar17 y por el ancho de haz de media potencia 
respectivamente (1.5 º ver sección 2.2) 18
 
Figura 23 Ejemplo de organización de las matrices de distancias 
 
 
 
El número total de matrices al igual que de planos tangente se encuentras limitado por 
número de coordenadas GPS marcados por la embarcación, el cual a su vez, se 
encuentra acotado por la velocidad de la embarcación durante el recorrido.  
 
5.4.2. Sincronización entre fuentes de información: la funcionalidad de los dispositivos 
utilizados se ha planteado de manera independiente, de manera tal que los procesos de 
recolección de información pertinente a cada uno de estos, es realizado a distintas tasa 
de muestreo. Debido a que esta característica no puede ser ajustada e igual  para los tres 
elementos, se utiliza este bloque para sincronizar la información almacenada. Para este 
fin, el bloque controla una señal de reloj, la cual se encarga de indicar a los tres 
                                                 
17 Por pruebas realizadas se escogió que n=16 puntos era un valor adecuado para  la recolección de información 
18 El número de columnas es calculado en base a la capacidad de giro del radar ,siendo esta de 360º se tiene que 
: 240
º5.1
º360 ==oCN  columnas- 
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dispositivos que pueden realizar una toma de muestra, logrando así, que para cada 
coordenada GPS trazada, el radar realice un barrido del área cercana, la brújula mida la 
desviación de la embarcación con el respecto el norte y se obtenga una imagen o plano 
tangente del recorrido realizado. 
 
De no ser utilizado este bloque la información de estos dispositivos no podría ser 
relacionada, ocasionado  que las imágenes no pudiesen ser reconstruidas debido a que 
los datos recopilados por el radar no lograrían ser referidos a su sistema de referencia19   
 
5.4.3. Algoritmo matemático de georeferenciación: esta sección detalla el bloque 
principal de este trabajo, encargado del proceso de georeferenciación de las orillas 
detectadas por el radar; a continuación se describen los pasos realizados para el 
procedimiento en mención de un punto geográfico, en el cual se ha de retomar la 
información recopilada por los bloques anteriormente descritos.  
 
Cada uno de estos bloques contribuye a la representación del punto geográfico, por 
medio de los parámetros: r  que equivale a la distancia medida entre la embarcación y el 
objeto, α que corresponde al ángulo medido en sentido horario desde la proa de la 
embarcación hasta el haz irradiado por el radar, y las variables θ , λ y ϕ  que representan 
la ubicación geográfica de la embarcación, en donde θ  es igual al ángulo medido en 
sentido horario entre la proa de la embarcación y el norte geográfico, λ la longitud 
elipsoidal y ϕ  la latitud elipsoidal. 
 
En la figura 24a se logra observar como la posición y orientación de la embarcación, 
describen un sistema de referencia cartesiano desviado en un ángulo θ 20 respecto al 
norte geográfico, tomando como origen la ubicación de éste, como eje Y la proa, eje X el 
estribor y eje Z la vertical sobre la embarcación. Sin embargo, debido a la orientación 
arbitraria de la proa de la embarcación durante el recorrido, es conveniente trasladar las 
coordenadas del punto avistado por el radar, descritas en la ecuación 5.3 a un sistema de 
referencia único cuyo origen sea la posición de la embarcación, y su eje Y se oriente 
hacia el norte geográfico determinado por la brújula. 
  ( ) ( ) 0cos =⋅=⋅= ZproaYproaXproa drdsenrd αα                                  (5.3)
 
Para trasladar estas coordenadas se recurre a la transformación bidimensional 
mencionada en la sección 3.4.3 y mostrada a continuación:  
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19 Cabe recordar que este sistema esta conformado por un origen dado por la coordenada GPS y una orientación de los 
ejes medidos por la brújula. 
20 Medido por la brújula 
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O a calcular directamente las coordenadas rectangulares respecto al eje norte a partir de 
las coordenadas polares al igual que en la ecuación 5.3 (ver figura 23a): 
 ( ) ( ) 0=+⋅=+⋅= ZNYNXN dCosrdSenrd αθαθ                       (5.5)
 
Figura 24 a) Proa de la embarcación en una dirección arbitraria respecto al norte y sistema de 
referencia local. b) Ubicación de sistema de referencia local, tangente a la superficie 
terrestre. 
 
 
De esta manera, el punto detectado se ha referenciado respecto a un sistema cuyo eje Y 
se encuentra orientado al norte geográfico, con su eje Z levantándose sobre su vertical y 
quedando el plano XY tangente a la superficie de la tierra como se muestra en la figura 
24b. Para efectos explicativos dentro de esta sección llamaremos a este sistema de 
referencia local.  
 
El proceso de georeferenciación, implica llevar esta referencia local a un marco 
geocéntrico, con el fin de enmarcar esta ubicación en un sistema de referencia estándar 
como los ITRF21. La traslación del sistema local al sistema tridimensional geocéntrico se 
obtiene evaluando la ecuación 3.3  para los valores ( )ZNYNXN ddd : 
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Tomado de [7] 
 
Donde  corresponden a  las coordenadas geocéntricas de la posición de 
la embarcación en el momento de la detección del punto, obtenida mediante las 
expresiones vistas en la ecuación 3.1, y 
GPSGPSGPS ZYX ,,
R  es una matriz de rotación descrita en la 
                                                 
21 Ver  Glosario 
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ecuación 3.4.que traslada los desplazamientos respecto al origen del sistema local en 
correspondientes desplazamientos en el sistema geocéntrico.  
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Tomado de [7] 
 
El análisis para determinar ( )ZYX RRR ,,  de la matriz R  inicia realizando un corte 
trasversal al elipsoide a lo largo del plano YZ del sistema local como se presenta en la 
figura  25. 
 
Figura 25 Vista lateral del  globo terráqueo, sistema cartesiano geocéntrico y sistema cartesiano 
local. 
 
 
Basado en [7] 
 
Debe notarse de lo anterior que  corresponde al ángulo medido en sentido horario en 
que se debe rotar al eje X del sistema local si se quisiese orientar su eje Z paralelo al eje 
Z geocéntrico. Ahora suponiendo que se ha aplicado la anterior rotación, se muestra la 
vista superior del plano XY geocéntrico y el plano XY del sistema de referencia local en la 
figura 26. En este caso se ha de tener en cuenta que corresponde al ángulo medido 
en sentido anti-horario en que se debe rotar el eje Z del sistema local para orientar su eje 
Y paralelo al eje Y geocéntrico. Aplicadas las rotaciones  y  al sistema de 
referencia local, se encuentra que sus ejes están completamente paralelos a los ejes del 
sistema tridimensional geocéntrico, por lo que no se hace necesario realizar una tercera 
rotación  alrededor del eje Y local. Hallados sus parámetros, la matriz de rotación 
XR
ZR
XR ZR
YR R  
queda descrita como: 
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Haber aplicado la rotación bidimensional en la ecuación 5.3 o 5.4 llevó a concebir el 
sistema local tal como fue descrito (tangente a la superficie terrestre y con su eje Y 
apuntando hacia el norte geográfico), trayendo como consecuencia la necesidad de 
aplicar solo dos rotaciones tridimensionales para alinear completamente los sistemas local 
y geocéntrico. Sin embargo, tal asunción no es impedimento para que el anterior 
procedimiento pueda aplicarse en cualquier posición sobre la superficie terrestre, ya que 
las funciones de rotación y son validas para cualquier valor de latitud y longitud. XR YR ZR
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.Figura 26 Vista Superior del Polo Norte Terrestre, Sistema Cartesiano Geocéntrico y Sistema 
Cartesiano Local 
 
Basado en [7] 
 
La georeferenciación de un contorno ribereño requiere aplicar el anterior procedimiento 
matemático para cada uno de los datos de distancias generados por las distintas tomas 
del radar en las respectivas coordenadas GPS. Todo este proceso genera dos matrices 
de latitudes ϕ  y longitudes λ  de similares dimensiones a la matriz de distancia  
mostrada en la figura 23.  
D
 
Hasta esta parte del procedimiento se han obtenido mediante la ecuación 5.6 las 
coordenadas cartesianas geocéntricas del punto detectado, las cuales pueden expresarse 
en coordenadas elipsoidales a través del conjunto de ecuaciones dadas en 3.2; de esta 
forma se ha detallado así el proceso de georeferenciación de un punto.  
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Si bien se ha desarrollado un procedimiento matemático de georeferenciación 
completamente determinístico, debe recordarse que la entradas (GPS y radar) son 
instrumentos electrónicos cuyos datos son estimaciones de la  variable que pretenden 
medir22.Más aún, haciendo un análisis de la situación en que se presentan las 
mediciones, se encontrará que un mismo punto es registrado varias veces por el radar 
con distintos valores de distancia y ángulo a medida que avanza la embarcación. Como 
consecuencia de lo anterior, se generará alrededor de la coordenada real del punto 
detectado, un proceso estocástico con distribución normal (véase pruebas y resultados) 
del cual un buen estimador para la coordenada real es la esperanza matemática del 
proceso.  
 
De esta manera queda planteado que para mejorar la precisión de la coordenada 
obtenida, se debe aprovechar la redundancia de la información alrededor de un punto 
detectado, promediando las coordenadas que se generen alrededor de éste. Pese a esto, 
llevar a cabo tal promedio requiere un proceso adicional: En la matriz final de 
coordenadas de todo el contorno ribereño, las muestras correspondientes a un punto 
dado se encuentran completamente disgregados; la situación empeora porque dicho 
punto no es detectado por el radar desde todas las posiciones que tome la embarcación, 
por lo que la ubicación de las coordenadas referentes a un mismo punto, se ubican en la 
matriz de manera irregular. El resultado de todo esto es la imposibilidad de promediar las 
muestras de una coordenada por un filtrado simple, empeorado por el traslape de las 
nubes gaussianas (ver sección 6.1)  de las coordenadas cercanas. La figura 27 evidencia 
un caso de típico de interferencia entre dos procesos aleatorios independientes: 
 
Figura 27   Interferencia entre nubes gaussianas de puntos cercanos.  
 
 
 
Debido a las anteriores dificultades, debe agregarse a esta etapa del proceso un algoritmo 
que se encargue de explorar la matriz final de coordenadas y encontrar aquellas que se 
refieran a un mismo punto, con el fin de procesarlas adecuadamente. La siguiente es la 
descripción de los procedimientos necesarios en dicho algoritmo: 
 
                                                 
22 véase sección 3.6 y 3.7 
51 
Sea las componentes rectangulares de una coordenada obtenida 
mediante el algoritmo de georeferenciación, y 
( ) ( ) ( jiZjiYjiX ,,,, )
( ) ( ) ( ) nnnZnYnX GPSGPSGPS ...2,1,, =  las 
sucesivas componentes de la secuencia de coordenadas del recorrido realizado.  
 
• Para un  punto dado ( ) ( ) ( )jiZjiYjiX ,,,,,  se  selecciona aquellas coordenadas de 
la ruta GPS que cumplan el criterio: 
 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) RadarGPSGPSGPS AlCANCEnZjiZnYjiYnXjiX ≤−+−+− 222 ,,,   (5.9)
 
• Para cada coordenada GPS elegida se calcula la posible distancia ( )nr~  y ángulo 
de avistamiento ( )nα~  al cual pudo ser detectado el punto, mediante el despeje de 
la ecuación 5.6 23y la conversión de coordenadas rectangulares a polares 
mostrado en la ecuación 5.10: 
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Donde ( )nr~  y ( )nα~  son también variables afectadas por la  distintas nubes 
gaussianas (ver figura 27) cercanas al punto de interés, las cuales causan que la 
media del proceso sea vea afectada y la estimación de estas variables se 
encuentre desviada en cierta cantidad de metros y grados respectivamente (ver 
sección 6.3 
 
• Luego se explora la matriz de distancias del radar (véase figura 23) y se 
seleccionan los índices que cumplan el criterio: 
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• Debido a que las matrices de latitud ϕ  y longitud λ  tienen la misma organización 
y tamaño de la matriz de distancias D , los índices calculados ( ) ( )kjki ,  sirven 
para seleccionar aque e representan al mismo punto estimado llas coordenadas qu( ) ( ) (por la coordenada )jiZjiYjiX ,,,,, , describiendo un proceso estocástico 
                                                 
23 Ver ecuación 5.12 
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alrededor de la coordenada real en donde un buen estimador de ésta es la media 
de las coordenadas de los puntos cercanos24. como se muestra a continuación : 
 
( ) ( )(∑= k kjki )k 1 ,1ˆ λλ                                            (5.12)
 
( ) ( )(∑= k kjki )k 1 ,1ˆ ϕϕ                                           (5.13)
 
• Finalmente el anterior procedimiento se repite para todas las coordenadas de las 
matrices de latitud y longitud, exceptuando las coordenadas que se fueron 
promediando en el proceso. 
 
5.4.5. SIG vectorial: como se observa en la figura 6b y se expone en la sección 3.5.1, las 
localidades en estos tipos de SIG son descritas por medio de puntos u polígonos. Las 
capas relacionales creadas al igual que en los demás SIG corresponden a un conjuntos 
de bases de datos que permiten al usuario observar la información de una manera más 
detallada. Para efectos de este proyecto se construirán tres capas relacionales, las cuales 
entregarán información al usuario sobre los siguientes aspectos: 
 
• Los datos referentes a las coordenadas bidimensionales de la imagen, son 
contenidos en la primera capa. Esta permite evidenciar los problemas de 
desviación de la brújula, así como la imagen avistada para cada coordenada GPS. 
De esta forma el usuario podrá observar  algunos de los problemas inherentes a 
la captura de datos. 
 
• Las coordenadas elípticas de todas las orillas detectadas se encuentran 
almacenadas en la segunda capa. Mediante esta se logra ver la imagen 
georeferenciada y fenómenos como la dispersión de los datos (ver sección 6.1 
causada por los instrumentos, por otro lado, en esta capa se recopila toda la 
información necesaria para realizar la estadística25 de las coordenadas 
calculadas. 
 
• La información de todas las coordenadas de las orillas detectadas con menor 
desviación y menor incertidumbre se guarda en la tercera capa, en base a esto la 
imagen generada por esta capa corresponde a la imagen georeferenciada real26. 
 
La construcción de  cada una de capas es realizada por algunos de los bloques descritos 
con anterioridad; por ejemplo la primera capa es realizada por el bloque de Sincronización 
entre Fuentes de  Información, y las demás capas son construidas por el Bloque de 
                                                 
24 Ver sección 6.3 
25 Con esto se hace referencia a cálculos como la desviación de las coordenadas, intervalos de confianza, media de los 
datos, etc.   
26 Las pruebas de precisión y exactitud de estas coordenadas con respecto a las coordenadas reales puede ser vista en la 
sección 6.1. 
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Algoritmo de Georefenciación, por lo que el bloque planteado en esta sección solo se 
encarga de la integración y visualización adecuada de la información sobre la interfaz 
gráfica.  
 
5.4.6. Interfaz gráfica: a continuación se describen  las características más relevantes de 
la interfaz gráfica desarrollada: 
 
• Permite al usuario seleccionar la imagen a georeferenciar, así como la escala a la 
que se desee trabajar, y la velocidad de recorrido de la embarcación. 
 
• Mediante la interfaz se puede introducir y variar los parámetros de los dispositivos 
utilizados como por ejemplo el alcance máximo, tiempo de muestreo y la 
incertidumbre del radar. 
 
• Graficar la ruta de la embarcación mediante la inserción de las coordenadas GPS 
y variar su precisión. 
 
• Trazar para cada coordenada GPS el área avistada por el radar y observar los 
problemas de orientación de la imagen con la opción de poder corregirlo.  
 
• Seleccionar los grupos o clusters en que se desea que la imagen sea dividida, de 
manera tal que el usuario logre visualizar detalladamente las coordenadas de islas 
en el río.  
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6. PRUEBAS RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
6.1. ESTUDIO DEL PROCESO ESTOCÁSTICO ALREDEDOR DE UN PUNTO 
DETECTADO. 
Se ha mencionado en la sección 5.4.3 que en primera instancia, el algoritmo de 
georeferenciación produce un conjunto de muestras desviadas alrededor de la 
coordenada real de un punto detectado. Es de especial interés, reconocer el patrón o 
distribución que sigan estas muestras. Por ejemplo, la posibilidad de encontrar un buen 
estimador de la coordenada real depende del tipo de distribución que esta posea. La 
prueba realizada para esta sección, consiste en realizar la simulación del proceso de 
adquisición y georeferenciación sobre una imagen de 72 puntos de ubicación previamente 
conocida. Es importante mencionar que esta imagen fue construida para tal simulación 
debido a que es sencillo ubicar puntos en píxeles conocidos, lográndose georeferenciar 
de manera muy precisa y  tener valores de coordenadas  exactos contra los que se 
compararan los arrojados por el algoritmo. En la figuras 28a y 28b se presenta la imagen 
utilizada en la que se marcaron las coordenadas exactas, que eran previamente 
conocidas, y las estimaciones que entregó el algoritmo luego de la simulación.       
 
 
Figura 28 a) Matriz de punto utilizadas para las pruebas. b) Detalle de muestras aleatorias 
alrededor de una coordenada real. 
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Dicha simulación contó con los siguientes parámetros: 
 
Tabla 3. Parámetros de Simulación.
 
Velocidad de Recorrido Simulado 10 Km/h. 
Longitud de Recorrido Simulado 823  m 
Tamaño de la Imagen 859x1000 píxeles 
Resolución de la Simulación 1 m/píxel 
Cantidad de Muestras del GPS 125 
Incertidumbre del GPS 10 m (ECP) 
Alcance del Radar 2000 m 
Incertidumbre del  Radar: 10 m  
 
Aunque esta prueba se simuló a baja velocidad de recorrido (10 Km/h), no fue posible 
generar para alguna coordenada, la suficiente cantidad de muestras para conseguir una 
estimación de distribución válida. Las alternativas para dirimir esta dificultad, se 
encuentran entre acumular toda la información que se genera para un punto en sucesivas 
simulaciones, o buscar la manera de aprovechar la información que se genera para todos 
los puntos en una sola simulación. Debido a la gran cantidad de tiempo que demora una 
simulación del proceso a baja velocidad (45 minutos en Pentium IV), se ha optado por la 
segunda opción, pues aunque las coordenadas exactas de los puntos de la imagen son 
distintas, es posible referir todas las muestras de los puntos a un solo punto, 
desplazándolas  en la diferencia entre su coordenada exacta y el punto al que se quieren 
referir todas las muestras. La anterior operación es equivalente a trabajar variables de 
desviación, en las que no importan las coordenadas absolutas sino su diferencia relativa a 
la coordenada que pretenden estimar. 
 
De la simulación se producen en promedio 15 muestras por coordenada real. Todas estas 
fueron referidas a la coordenada geográfica [-72º55’48”, 4º11’49.2”] ó [0,0]  de la imagen, 
obteniéndose un proceso de 1101 muestras alrededor de dicha coordenada. La figura 29a 
muestra la ubicación de los puntos del proceso completo originado al referir todas las 
muestras de todos los puntos a un origen único. Dado que las diferencias de las 
coordenadas están en el orden de las milésimas de grado, se han expresado en metros 
para mayor facilidad en la interpretación de los resultados.  
 
Las muestras a simple vista siguen una distribución normal (ver figura 29b) tanto en latitud 
como en longitud. Sin embargo esta apreciación deberá constatarse mediante alguna 
prueba estadísticamente válida. Se presenta a continuación la validación de la distribución 
normal de las muestras mediante el criterio de ji cuadrado. El análisis debe hacerse por 
separado para cada eje. En las tablas ·4 y 5 se presentan las frecuencias relativas de las 
variables desviación longitudinal y latitudinal, y los resultados de la prueba ji cuadrado 
para cada caso. 
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Figura 29 a) Distribución de puntos del proceso completo. B) Histogramas y ajuste normal de las 
desviaciones.
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Para el cálculo del número de intervalos   de análisis y la  amplitud  de estos, se 
utilizaron en cada caso (desviación longitudinal y latitudinal) las ecuaciones  6.1 y 6.2  
k dx
 
 )ln(3.31 nk ⋅+=                                                            (6.1)
 
k
muestrasmuestrasmáxdx )min()( −=                                         (6.2)
 
 
Tabla 4. Resultados de Ji Cuadrado para la Desviación en Latitud. 
 
-25,5 -22,5 -19,5 -16,5 -13,5 -10,5 -7,5 Desviación (m) 
Frec Relativa Teórica  e 0,0033 0,0069 0,0131 0,023 0,0371 0,055 0,0752 
Frec Relativa  o 0,0003 0,003 0,0051 0,0079 0,0115 0,012 0,0297 
-4,5 -1,5 1,5 4,5 7,5 10,5 13,5 Desviación (m) 
Frec Relativa Teórica  e 0,0944 0,1089 0,1155 0,1126 0,1009 0,083 0,063 
Frec Relativa  o 0,0333 0,0336 0,0309 0,0421 0,0415 0,038 0,0176 
16,5 19,5 22,5 25,5 28,5 Desviación (m) 
Frec Relativa Teórica  e 0,0439 0,0281 0,0166 0,009 0,0045 
Frec Relativa  o   0,0112 0,007 0,0058 0,0021 0,0009 
( )∑
=
−=
k
i i
ii
e
eo
1
2
2χ  
0.4439  
3−= kν  16  ( )α  Nivel de Significancia 0.01  
 2 99.0,νχ  5.8122  
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Tabla 5. Resultados de Ji Cuadrado para la Desviación en Longitud 
 
-23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 Desviación (m) 
Frec Relativa Teórica  e 0,0035 0,0059 0,0095 0,0146 0,0214 0,03 0,0403 0,0514 0,063
Frec Relativa o  0,0009 0,0018 0,0045 0,0064 0,0123 0,018 0,0177 0,0227 0,032
-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 Desviación (m) 
Frec Relativa Teórica  e 0,0728 0,0808 0,0855 0,0863 0,0831 0,076 0,067 0,0561 0,045
Frec Relativa o  0,0345 0,0372 0,0445 0,0504 0,0418 0,036 0,0259 0,0272 0,029
13 15 17 19 21 23 25     Desviación (m) 
Frec Relativa Teórica  e 0,0341 0,0248 0,0172 0,0114 0,0072 0,004 0,0025    
Frec Relativa o  0,02 0,0254 0,0073 0,0018 0,0009 0,001 0,0005     
( )∑
=
−=
k
i i
ii
e
eo
1
2
2χ  
 0.2588 
3−= kν   22 ( )α  Nivel de Significancia  0.01 
2
99.0,νχ  9.5425  
 
Nótese que en ambos casos se obtuvo  lo cual permite no negar la hipótesis de 
que las muestras de desviación en latitud y longitud presentan una distribución gaussiana 
alrededor de la coordenada real del punto detectado. La importancia del presente 
resultado radica en que es posible demostrar que para un proceso gaussiano el promedio 
de las muestras obtenidas, cumple los criterios para ser un muy buen estimador de la 
esperanza del proceso y del valor exacto de la variable [12]. 
2
99.0,
2
vχχ <
 
6.2. EFECTO DE LA APERTURA DEL HAZ DE RADAR EN LA PRECISIÓN DE LA 
MEDICIÓN.  
Como se observa en la figura 30 el ancho del haz de radiación tiene una mayor apertura a 
medida que aumenta la distancia; debido a esta razón las orillas que se detecten a 
distancias mayores de 1000 m generan incertidumbre en el valor de la distancia medida.  
 
Figura 30 Representación de los Patrones de Radiación Plano E y  Plano H 
 
 
Tomadas de [22] 
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Al aplicar el algoritmo de georeferenciación para estos datos, la coordenada que se 
genera de un punto en la orilla, corresponde a una muestra con alta desviación respectó a 
la coordenada exacta, y su inclusión en el cómputo estadístico aumentará la varianza. Por 
tal razón se realizó un diezmado de la información entregada por el radar, bajo el criterio 
de que se escoja la información en la que el ángulo de detección sea de 15º (10 
intervalos) respecto a estribor y babor, aproximadamente perpendicular a la orilla. Bajo 
este criterio las mediciones se realizan entre 82.5º a 97.5º en un costado de la nave y 
262.5º a 277.5º en el otro costado  (ver figura 31). En los intervalos de medición, los datos 
se encuentran fuertemente correlacionados, mejorando los resultados del algoritmo. 
 
 
Figura 31 Diezmado de Información de Radar 
 
 
 
 
6.3. ESTUDIO DE LA DESVIACIÓN OBTENIDA FRENTE A LAS DESVIACIONES EN 
LAS MEDICIONES DE LOS INSTRUMENTOS. 
Se plantea en primera instancia verificar cual es la magnitud de la desviación final 
obtenida en función de una desviación en las medidas de cada instrumento. La magnitud 
de la desviación final, se obtiene teniendo en cuenta las desviaciones en las componentes 
respecto al sistema cartesiano geocéntrico. La operación efectuada se muestra 
en la ecuación 6.2. 
ZyYX ,
 
( ) ( ) ( )222 ˆˆˆ ZZYYXXr REALREALREAL −+−+−=Δ                          (6.2)
 
 
 
La magnitud de la desviación final entre la coordenada estimada por el algoritmo y la 
coordenada real como resultado de unas desviaciones en las medidas del radar, del GPS 
y la brújula se presentan en las figuras 32a, b, c. Cada una de estas se obtuvo asumiendo 
que los otros instrumentos no presentaban errores en sus mediciones. 
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Figura 32 a) Desviación de coordenada frente a la desviación en medida de radar. b) Desviación de 
coordenada frente a la desviación en medida del GPS. c) Desviación de coordenada 
frente a la desviación en medida de la brújula.  
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 Los resultados obtenidos de esta prueba evidencian que el proceso de georeferenciación 
es completamente lineal en la transferencia de las desviaciones de los distintos 
instrumentos. El caso del radar es consecuencia de la naturaleza del proceso de 
georeferenciación presentado; Es decir, un proceso que traslada referencias espaciales 
de un sistema a otro sin comprensión ni expansión de las mediciones, en el que un error 
por ejemplo de 5 metros en un sistema, se traslada como un error de 5 metros al otro. Sin 
embargo es de aclarar que las desviaciones de los instrumentos (Radar, GPS y brújula) 
en realidad no se presentan de manera precisa sino como desviaciones probables 
asociadas a una distribución estadística. Se propone un enfoque de pruebas que tenga en 
cuenta la naturaleza estocástica de las desviaciones de los instrumentos.  
 
6.4. ESTUDIO DE PRECISIÓN DEL ALGORITMO FRENTE A LAS DESVIACIONES 
PROBABLES EN LAS MEDICIONES DE LOS INSTRUMENTOS. 
 
6.4.1 Simulación de las desviaciones obtenidas del radar mediante el método de 
Montecarlo: el propósito de éste experimento es simular las desviaciones probables en 
las mediciones hechas por el radar. Según lo planteado en el marco teórico, las 
desviaciones de una medición del radar se presentan como una variable uniforme cuya 
60 
desviación estándar equivale a la incertidumbre de la medida hecha. Las pruebas 
realizadas consistieron en simular un barrido desde un valor mínimo de 0 metros hasta un 
valor máximo de 20 metros de desviación estándar sobre la medida del radar, generando 
10, 100, 500 y 1000 muestras por cada valor. La coordenada estimada por cada valor de 
desviación probable, se obtuvo promediando las muestras generadas para ese valor, 
pues se ha propuesto en el documento a la media de las muestras como estimador de la 
coordenada real. Los resultados obtenidos de ésta simulación se sintetizan en las figuras 
33 a, b, c, d. 
Figura 33 Desviaciones de coordenada frente a las incertidumbres en medida del radar: para a)  
10. b) 100.  c) 500 y. d) 1000 muestras.  
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c)                                         d)  
Al observar las curvas de desviación frente a la incertidumbre del radar, la conclusión más 
importante a destacar es que la desviación puede mantenerse por debajo de 1 metro 
respecto a la coordenada real, cuando la incertidumbre en la medida del radar no supere 
los 10 metros. La importancia de éste resultado radica es que se mantiene incluso para 
un pequeño número de muestras, pues nótese que en el caso de la simulación con 10 
muestras la aseveración hecha sigue siendo válida teniendo en cuenta que a velocidades 
normales de  recorrido en una embarcación, las muestras obtenidas por punto detectado 
generalmente superan estas 10 muestras. 
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6.4.2. Simulación de las desviaciones obtenidas del GPS mediante el método de 
M.C: se ha definido el error circular probable (ver sección 3.6) como el radio del círculo 
dentro del cual un dispositivo GPS puede estimar la coordenada real. La simulación del 
ECP del GPS se consiguió generando una variable aleatoria normal alrededor del valor de 
latitud y longitud, tomando la desviación estándar de la variable normal como el ECP. En 
las pruebas realizadas se varió el error circular probable desde 1 metro hasta 10 metros, 
generando experimentos con 10, 100, 500 y 1000 muestras. Los resultados obtenidos de 
estas simulaciones se sintetizan en las figuras 34 a, b, c, d.   
 
Figura 34. Desviaciones de coordenada frente al ECP del GPS: para a)  10 b) 100 c) 500 y d) 1000 
muestras.   .     
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Los resultados de desviación frente al error circular probable del GPS muestran que éste 
afecta de manera más drástica la exactitud de la coordenada final obtenida en 
comparación al efecto causado por desviaciones probables del radar. Mas aún, al 
comparar por ejemplo las simulaciones con 10 muestras, las desviaciones provocadas por 
errores del GPS llegaron a los 5 metros para un error circular probable de 10 metros 
mientras que para el radar donde se simularon incertidumbres hasta de 20 metros, las 
desviaciones de las coordenadas no superaron los 2,5 metros. Se desprende de los 
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anteriores pruebas que para que el proceso de georeferenciación sea exacto, es más 
crítica la exactitud del GPS que la del radar, requiriéndose errores circulares probables 
menores a 6 metros (véase figuras 34a y 34b), obtenibles ya sea con sistemas de tipo 
DGPS o GPS con muy buena recepción de señal. Sin embargo, es notorio una mejoría en 
la exactitud de la coordenada estimada cuando ésta se obtiene de promediar sobre 
muchas muestras (véase figuras 34c y 34d).  
 
6.4.3. Simulación de las desviaciones obtenidas de la brújula mediante el método de 
M.C: en el caso de la brújula electrónica se ha modelado las posibles desviaciones 
angulares de ésta mediante una distribución uniforme, cuya desviación estándar 
corresponde a la incertidumbre en la medida entregada por éste instrumento. En las 
pruebas realizadas se varió la incertidumbre de la medición angular hasta un máximo de 
5º, generando experimentos de 10, 100, 500 y 1000 muestras.  
 
Figura 35 Desviaciones de coordenada frente a errores en las mediciones de la brújula para a)  10 
b) 100 c) 500 y d) 1000 muestras.   .      
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c)       
a)                                            b) 
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Se observa de las desviaciones provocadas a causa de la brújula, que éstas son 
aceptables (menores a 1 metro) siempre que la desviación probable de la brújula se 
mantenga restringida a 3 grados (véase figura 35b).  
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6.5. SIMULACIÓN DE DESVIACIÓN PROBABLE EN TODOS LOS INSTRUMENTOS 
MEDIANTE EL METODO MONTECARLO. 
En la siguiente prueba se aplica variabilidad estadística a todos los instrumentos con el fin 
de revisar el efecto conjunto de todas estas desviaciones probables. Para la prueba se 
adoptó una desviación probable máxima de 5 metros para el radar y de 2.5 grados para 
las desviación probable máxima de la brújula. El error circular probable del GPS se varió  
hasta un máximo de 10 metros, tomando 100 muestras o iteraciones por cada valor. El 
comportamiento de la desviación de la coordenada como respuesta al error circular 
probable del GPS en las condiciones dadas (desviación probable del radar y brújula), se 
presenta en la figura 36. Cada valor de desviación de coordenada es obtenido al 
promediar las 100 muestras generadas para cada valor. 
 
La curva presentada en la figura 36 es típica para el fenómeno analizado, mejorando la 
desviación a medida que se aumenta la cantidad de muestras aleatorias del experimento, 
aunque ese no es el caso práctico. A partir de los experimentos de ésta sección y las 
anteriores, es posible afirmar que el algoritmo de georeferenciación presentado mantiene 
una desviación radial máxima de 5 metros entre la coordenada estimada y la coordenada 
exacta de un punto detectado, gracias a las características de la distribución de las 
muestras. Los anteriores resultados son base para desarrollar un algoritmo de búsqueda 
de coordenadas estimadoras de un mismo punto en la matriz de coordenadas que 
entrega el algoritmo de georeferenciación, con el fin de promediarlas y obtener un mejor 
estimador de la coordenada exacta (véase sección 5.4.3). 
 
 
6.6. GEOREFERENCIACIÓN DE IMAGEN MEDIANTE SIMULACIÓN DE INTERFAZ 
GRÁFICA  
En la siguiente sección se mostrarán algunos de los resultados obtenidos sobre la interfaz 
grafica desarrollada; las imágenes a georeferenciar corresponden a contornos creados en 
formato bmp durante el proyecto. Se optó por crear las imágenes y no utilizar algunas ya 
Figura 36 Comportamiento de la desviación de coordenadas frente a desviaciones probables en 
todos los instrumentos. 
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creadas en bases de datos, debido a que la única información extraída de una imagen 
son las distancias a la que se encuentran cada uno de los píxeles el uno del otro.. 
detectadas por el radar, permitiendo afirmar que la semejanza de esta imagen se 
encuentra relacionada de manera directa con el número de coordenadas GPS medidas 
durante el recorrido y el ancho del haz de media potencia del radar. 
 
 
En la figura 37 se observa el algoritmo de  georeferenciación aplicado a un posible 
contorno ribereño; la imagen generada muestra que el proceso desarrollado describe 
detalladamente las orillas.  
 
 
Figura 37 Simulación de contornos detectados y georeferenciados mediante el algoritmo. 
 
 
 
 
Como proceso adicional, se ha utilizado un algoritmo de clasificación por distancia 
euclidiana, el cual permite al usuario poder seleccionar de la imagen una zona de interés 
a analizar, como ejemplo se muestra la figura 38, en donde se eligieron dos islas de la 
imagen simulada en la figura 37. 
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Figura 38 Islas georeferenciadas y seleccionadas mediante algoritmo de clasificación. 
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6.7. PRUEBAS DE GEOREFERENCIACIÓN CON EQUIPOS DE MEDICIÓN  
Para verificar los algoritmos desarrollados en el proyecto, se realizaron pruebas de campo 
con los siguientes equipos: 
 
 Estación Total TOPCON GTS-212 en reemplazo del radar. Se midieron ángulos y 
distancias a puntos fijos desde dos posiciones diferentes. 
 
 Brújula magnética ENGINEER DIRECTIONAL COMPASS: que se utilizó para 
orientar el eje del 0º de la Estación Total, en dirección del norte magnético. 
 
 Navegador manual GPS GARMIN: el cual se utilizó para medir las coordenadas de 
los puntos fijos y las posiciones de la Estación Total. 
 
El desarrollo de la prueba realizada en predios de la Universidad del Norte. Se ubicó en 
un punto sobre el cual se armó la Estación Total, definiéndole con el GPS las 
coordenadas geográficas y orientando su eje de referencia hacia el norte magnético, con 
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el apoyo de la brújula magnética.  Desde este punto se realizaron mediciones  de 
distancia y ángulo hasta los puntos fijos definidos, dentro del alcance máximo del equipo. 
Las coordenadas de los puntos fijos fueron además medidas con el navegador GPS con 
el fin de contrastar los resultados que se obtengan del algoritmo de georeferenciación. En 
las tablas 6, 7 y 8 se presenta la información sintetizada de los resultados obtenidos: 
En la tabla 6, la coordenada de la Estación Total corresponde al punto de armado del 
equipo, desde donde se avistaron los puntos fijos. La coordenada punto fijo, corresponde 
a la localización geográfica de los puntos fijos medidos con GPS y medidos en longitud y 
azimut con respecto al punto donde se armó la Estación Total. 
En las tablas 7 y 8, se presentan  la latitud  y longitud de cada punto fijo, comparando la 
medición con GPS y el cálculo realizado con el  algoritmo desarrollado en el proyecto.En 
estas, la columna diferencia corresponde a la resta entre la medición GPS y la del 
algoritmo. El error calculado corresponde a considerar la relación: 1 segundo = 30 m, con 
respecto a la diferencia obtenida. 
Las pruebas aquí presentadas se seleccionaron teniendo en cuenta la mejor precisión 
posible del navegador GPS; El GPS utilizado entrega información con una resolución 
máxima de 0.1 segundos lo que equivale a un error circular probable de 5 metros.  
 A partir de las desviaciones presentadas en latitud y longitud se puede obtener la 
magnitud del error entre la coordenada GPS y la obtenida del algoritmo mediante la 
expresión 6.3  
 
22
latitudlongitud desvdesvr +=Δ                                                   6.3
 
 
T abla 6. Resultados mediciones de campo. 
Prueba Coordenada Estación Total Coordenada Punto Fijo Distancia Ángulo 
 Long (º) Lat (º) Long (º) Lat (º) (m) (º) 
1 -74,85085556 11,0204 -74,8476 11,01975 131,9 192 
2 -74,84755556 11,0204 -74,8476 11,01975 68,4 189 
3 -74,84755556 11,0204 -74,8485 11,01988889 120,5 242 
4 -74,84755556 11,0204 -74,8481 11,01983333 83,7 220 
5 -74,84755556 11,0204 -74,8485 11,02016667 105,2 259 
6 -74,84805556 11,0196 -74,8485 11,01990271 62 308,2694
7 -74,84805556 11,0196 -74,8485 11,02002954 70 318,5028
8 -74,84805556 11,0196 -74,8485 11,02014525 81 323,6389
9 -74,84805556 11,0196 -74,848 11,02042561 96,5 4,2 
10 -74,84805556 11,0196 -74,8476 11,01970873 51 70,59722
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Tabla 7. Errores y Diferencias en Metros de Latitudes Medidas con el GPS vs Encontradas 
con el Algoritmo de Georeferenciación. 
 
 Prueba Latitud (GPS) Latitud calculada Diferencia Aproximación 
 (º) (') (") (º) (') (") (º) (') (") (m) 
1 11 1 11,1 11 1 11,1011 0 0 0,0011045 0,033 
2 11 1 11,1 11 1 11,1013 0 0 0,0013096 0,039 
3 11 1 11,6 11 1 11,4589 0 0 0,1411362 4,234 
4 11 1 11,4 11 1 11,2133 0 0 0,1867375 5,602 
5 11 1 12,6 11 1 12,6467 0 0 0,0467 1,401 
6 11 1 11,6 11 1 11,64976 0 0 0,0497587 1,493 
7 11 1 12,1 11 1 12,10633 0 0 0,0063286 0,190 
8 11 1 12,3 11 1 12,5229 0 0 0,2229021 6,687 
9 11 1 13,6 11 1 13,53219 0 0 0,0678114 2,034 
10 11 1 11,2 11 1 10,95141 0 0 0,2485887 7,458  
 
 
Tabla 8 Errores y Diferencias en Metros de Longitudes Medidas con el GPS vs Encontradas 
con el Algoritmo de Georeferenciación. 
 
 Prueba Longitud (GPS) Longitud calculada Diferencia Aproximación 
 (º) (') (") (º) (') (") (º) (') (") (m) 
1 -74 -51 -4 -74 -51 -3,9834 0 0 0,0165794 0,497 
2 -74 -50 -51,5 -74 -50 -51,5525 0 0 0,0525063 1,575 
3 -74 -50 -54,7 -74 -50 -54,7050 0 0 0,0049571 0,149 
4 -74 -50 -53,1 -74 -50 -52,9724 0 0 0,1276253 3,829 
5 -74 -50 -54,6 -74 -50 -54,6019 0 0 0,0019 0,057 
6 -74 -50 -54,7 -74 -50 -54,6036 0 0 0,0964474 2,893 
7 -74 -50 -54,7 -74 -50 -54,5279 0 0 0,1720752 5,162 
8 -74 -50 -54,6 -74 -50 -54,582 0 0 0,0179892 0,540 
9 -74 -50 -52,7 -74 -50 -52,7672 0 0 0,0671939 2,016 
10 -74 -50 -51,3 -74 -50 -51,4154 0 0 0,1153595 3,461  
 
 
Al promediar todas las magnitudes de las errores se obtiene una media de 2.9 metros con 
una desviación estándar de 2.4 metros. Sin embargo debe destacarse que la precisión del 
GPS utilizado para las pruebas es de 5 metros y que por tanto la coordenada base como 
la coordenada de referencia tienen una incertidumbre, lo cual no permite excluir errores 
experimentales.  De acuerdo a estos resultados, se puede afirmar que el algoritmo 
planteado brinda una solución al problema de georeferenciación, siempre que se 
disponga de instrumentos con precisión aceptable (ver recomendaciones) y que se 
puedan generar varias muestras alrededor de un mismo punto. 
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7. ADMINISTRACIÓN DE PROYECTO 
 
 
7.1 CRONOGRAMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2 COSTOS DEL PROYECTO  
 
7.2. 1 Recursos de Software 
 
Tabla 9. Listado de Precios de Recursos de Software. 
 
Software a utilizar Cantidad Valor estimado de licencias 
Licencias Matlab RA 2006 2 $10.119.400 
Microsoft XP Professional 2 $1.261.206 
Licencias Microsoft office 2003 2 $1.740.000 
Licencias  Arc View 2 $1.508.500 
TOTAL  $14.637.906  
 
7.2.2 Recursos de Hardware 
 
Tabla 10.  Listado de Precios de Recursos de Hardware. 
 
Hardware a Utilizar Cantidad Costo Estimado 
Computador 2 $ 6.000.000 
Resma de Papel Carta 3 $ 34.500 
Cartucho de Tinta 3 $285.000 
TOTAL  $6.319.500  
 
7.2.3 Recursos Humanos 
 
Tabla 11.  Listado de Precios de Recursos Humanos. 
 
Personal Precio/hora Horas Totales Total 
Gustavo Jiménez  $20.000 675 $13.500.000 
Jhonathan Posada $20.000 675 $13.500.000 
Ph.D Juan Carlos Vélez $60.000 132 $7.920.000 
TOTAL   $34.920.000  
 
7.2.4 Costo Total del Proyecto 
 
Tabla 12. Listado de Precios del Costo Total del Proyecto. 
 
Costos Total 
Recursos Humanos $14.637.906 
Recursos de Software $6.319.500 
Recursos de Hardware $34.920.000 
Costo total del proyecto $55.877.406  
 
 
 
8. CONCLUSIONES  
 
 
• Esta primera etapa busca mejorar y ampliar la capacidad del sistema satelital de 
asistencia a la navegación en el río magdalena desarrollado en la Universidad del 
Norte. Lo que hizo necesario la inserción en temas relacionados a la navegación 
fluvial, la geodesia, sistemas de referencia geográficos, conversión entre sistemas 
de referencia, sistemas de información geográfica. 
 
• Este documento plantea una solución novedosa y confiable a los problemas de 
georeferenciación de orillas e islas en ríos navegables, mediante el uso de tres 
dispositivos (Radar, GPS, y Brújula Electrónica), bajo una nueva interpretación del  
modelo de transformación de coordenadas Bursa-Wolf. Específicamente, en este 
trabajo se determinaron las ecuaciones de rotación, en función de un sistema de 
referencia local ubicado en cualquier lugar de la tierra, sin recurrir a tablas o otros 
software de corrección de posición. (Secciones 5.1, 5.2 y 5.3). 
 
• Partiendo de las múltiples coordenadas generadas para un mismo punto y su 
aleatoriedad, se complementó el algoritmo de georeferenciación con un 
procedimiento que identifica y promedia las coordenadas del punto. Este 
procedimiento actúa sobre la matriz de información que genera el algoritmo de 
georeferenciación, teniendo en cuenta que en ésta, las coordenadas se 
encuentran disgregadas. 
 
• De los equipos utilizados, el Radar de corto alcance corresponde al desarrollo de 
una investigación del Grupo de Telecomunicaciones y Señales de la Universidad 
del Norte, que culminó su diseño y se encuentra en espera la construcción del 
primer prototipo. El GPS y la Brújula Electrónica son equipos comerciales con 
diferentes  rangos de precisión. 
 
• Dada la imposibilidad de contar con los equipos reales, se diseño un esquema de 
simulación sobre imágenes en donde se modelaron los errores de éstos mediante 
su caracterización estadística. La obtención de información modelada, permitió 
conocer el comportamiento de las desviaciones de los equipos ante distintos 
eventos previstos.  
 
• Las pruebas realizadas al algoritmo mediante el método de Montecarlo prevén la 
necesidad de utilizar instrumentos de alta precisión frente a altas desviaciones 
encontradas ante pequeños cambios en las mediciones con los equipos.  
 
• En base al análisis de errores realizado, para lograr la ubicación de un punto en la 
orilla  con una desviación máxima de 5.0 m, se recomienda que los equipos 
tengan las siguientes características: ECP del GPS 1 metro, obtenible mediante 
DGPS o GPS de doble constelación. El error angular máximo de la Brújula 
Electrónica debe ser de 30 minutos en alcances de 600 m. Del  Radar solamente 
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debe utilizarse la información que se obtenga en rangos de 15° hacia babor y 
estribor.  
 
• Para propósitos de este proyecto en el que se pretende georeferenciar las riberas 
de los ríos, la curvatura de la tierra no afecta las mediciones dado que las 
distancias a las que se encuentra las orillas son geográficamente pequeñas: esta 
constituye una de las razones por la cual el algoritmo realizado presenta un buen 
comportamiento. 
 
• Se logró determinar que las nubes generadas por las desviaciones alrededor de 
un punto de interés medido en la orilla, poseen una distribución normal,  donde el 
tamaño de estas nubes se encuentra relacionado inversamente  con el número de 
mediciones, siendo la media de las muestras, un buen estimador de la coordenada 
real  
 
• Es importante resaltar que el método propuesto  permite aplicarse a otros 
contextos, debido a que se planteó un procedimiento general cuya precisión es 
independiente de la posición de geográfica. Es posible aplicarlo para la 
georeferenciación de la línea de costa, en condiciones de mar en calma.  
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9. RECOMENDACIONES 
 
 
El trabajo presentado da soporte para iniciar la segunda fase del proyecto, que iniciaría 
cuando este disponible un prototipo del radar. Se considera que las actividades que 
siguen para implementar la segunda fase de este proyecto son: 
 
 
¾ Integración de los dispositivos hardware’s mencionados (GPS, Radar y 
Brújula) en una interfaz software que incluya la captura y sincronización de la 
información en sus formatos estándar27.  
 
¾ Escoger la alternativa más optima entre los diversos compiladores(C, C++, 
Visual Basic, etc.) teniendo en cuenta que se debe ejecutar el algoritmo de 
georeferenciación propuesto con diezmado y computo estadístico. 
 
¾ Presentar resultados en una interfaz gráfica; la imagen georeferenciada 
generada debe ser almacenada en un formato que permita crear las cartas 
digitales. 
 
• Una tercera fase de esta propuesta correspondería al montaje del sistema en una 
embarcación con el fin de realizar la prueba piloto de georeferenciación de orillas-
islas en el río magdalena.  
 
 
 
                                                 
27 por ejemplo NMEA -0183 
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1. ACERCA DE 
 
Este software así como la interfaz gráfica y algoritmos desarrollados fueron realizados por 
Gustavo Jiménez y Jhonathan Posada como objetivos propuestos de nuestro proyecto de 
grado a cargo de Ph.D Juan Carlos Vélez en la Universidad del Norte durante el año 
2007.  
 
Consta de tres ventanas mediante las cuales el usuario puede seleccionar la imagen a 
georeferenciar, variar la velocidad de la embarcación y otros parámetros. Simular tanto el 
recorrido realizado como visualizar el entorno detectado en cada coordenada GPS. A 
manera de ejemplo, el software en la segunda ventana permite cargar de una base de 
datos diferentes recorridos realizados ya procesados para ser simulados; por último el 
programa brinda al usuario la imagen georeferenciada con las estimaciones y todas las 
variables asociadas a ésta. .  
 
2. CARACTERISTICAS 
 
 
1. DISPOSITIVOS 
Alcance Máximo del Radar   3km 
Incertidumbre Máxima del Radar  5m 
Máximo Error Circular Probable del GPS  10m  
 
2. IMÁGENES 
Formato     Mapa de bits monocromo 
Escala Máxima    1:5 
 
3. DATÚM 
Elipsoide     WGS84 
 
3. REQUERIMIENTOS 
 
El software desarrollado hace uso de los siguientes componentes en el computador donde 
sea instalado 
 
 Matlab 7.1 o versiones superiores  
 RAM 256MB 
 Procesador  Pentium IV o superior 
 Descompresor de archivos que soporte el formato .zip 
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4 INSTALACIÓN 
 
Cargue el archivo Matfiles.zip al lugar del disco duro donde usted desee que se encuentre 
la aplicación, descomprima el archivo y proceda a instalar el programa 
MCRINSTALER.exe en caso de no tener Matlab en su computador. 
 
 
5 INICIALIZANDO 
 
Ya instalado el software, los pasos para georeferenciar una imagen se describen a 
continuación: 
 
 
1. Abra Matlab y cambie la dirección del Current Directory a la posición donde cargo 
la carpeta Matfiles. 
 
 
 
 
 
2. Escriba en el Command WIndow  el comando “gui”; este le permite abrir la 
primera ventana de la interfaz gráfica 
 
 
 
 
 
6 INTERFAZ GRÁFICA 
 
Una vez abierta la ventana se muestra la siguiente figura en su pantalla en donde el 
usuario puede controlar los siguientes iconos: 
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1. Menú: El menú opciones permite al usuario grabar el workspace creado, 
generando una archivo.mat que puede ser cargado previamente; el menú ayuda 
brinda una breve explicación del software así como de su funcionamiento. 
 
2. Cargar Recorrido: Al ser presionado esta icono se despliega una ventana de 
donde el usuario escoge la imagen a georeferenciar, luego este podrá dibujar 
haciendo click sobre la imagen, la ruta a seguir por la embarcación. 
 
3. Resolución: Cambia la escala a la cual se desee analizar la imagen cargada, 
.recuerde que esta escala es de metros sobre píxeles. 
 
4. Periodo de Muestreo GPS: Corresponde al tiempo al cual se debe realizar el 
muestreo GPS, relacionado con el periodo de giro del radar; esta variable se 
incrementará en pasos de  2.4seg, permitiendo que el radar realice un giro 
completo. 
 
5. Velocidad de Crucero: Indica la velocidad que toma la embarcación durante el 
recorrido trazado. Se recomienda trabajar a velocidades altas (300Km) si lo que 
se requiere es ver el funcionamiento del software. 
 
6. Número de Muestras GPS: Permite al usuario conocer el número de puntos GPS 
generados durante el recorrido; esta variable es inversamente proporcional a la 
velocidad a la que se realice el recorrido. 
81 
7. Distancia Recorrido; Muestra la distancia medida en Km de la ruta trazada, dicha 
distancia es directamente proporcional a la escala de la imagen escogida.  
 
8. Longitud: Hace referencia a la coordenada base (longitud) seleccionada sobre la 
de imagen de Colombia ya georeferenciada. 
 
9. Latitud: Al igual que el ítem anterior expresa la coordenada base pero ahora la 
latitudinal correspondiente. 
 
10. Rehacer Ruta de Nave: Como su nombre lo indica permite construir nuevamente 
la ruta a seguir por la embarcación. 
 
11.  Generar Dispositivos. Abre la segunda ventana de la interfaz gráfica en donde 
el usuario podrá observar un simulador del recorrido y otros procesos. 
 
7 SIMULACIÓN DE INSTRUMENTOS 
 
 
Esta ventana permite al usuario variar algunos de los parámetros de los dispositivos  
utilizados (GPS, RADAR y Brújula) así como observar sus efectos sobre la imagen a 
georeferenciar. 
 
A continuación se muestran algunos de los pasos a seguir para la correcta simulación de 
los instrumentos: 
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1. Presione el botón Generar Coord; este se encargará de crear las coordenadas 
elipsoidales de la ruta GPS trazada, cabe que anotar que de todos los procesos 
mostrados a continuación, este es el único que debe seguir el orden marcado en 
este capitulo. Al lado izquierdo de este botón se encuentra un slider que permite 
variar el ECP del GPS (ver capitulo características de esta sección )   
 
 
 
2. Varié los slider correspondientes a Alcance  y  Precisión  a los valores a los cuales 
desee realizar la prueba.  
 
 
 
 
3. Ya escogidos los parámetros de los instrumentos, proceda a seleccionar 
cualquiera de las tres opciones de simulación que posee el software (Generados 
por muestra, Generar Todas o Georeferenciar): 
 
• Generar por Muestra: Mediante esta simulación el usuario podrá observar el 
valor de la coordenada GPS sobre la cual se encuentra la embarcación en la 
imagen, generando las vistas de las orillas detectadas por el radar en cada 
una de las coordenadas trazadas. 
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  Mediante el slider posición  se selecciona la coordenada GPS a analizar; la 
imagen generada en el axes Toma de radar corresponderá a las orillas vistas 
por el radar en esta posición, dicha imagen se encontrará orientada de acuerdo 
al sentido de navegación de la embarcación sobre el río. Para corregir esta 
desviación se utiliza el botón Corrección de Brújula el cual se encarga de rotar  
la imagen en sentido contrario a los grados mostrados por la brújula. 
 
 
 
 
• Generar Todas: Este proceso permite generar una imagen de las orillas 
avistadas por el radar para el conjunto de  coordenadas GPS.  
 
• Georeferenciar: Esta simulación  consiste en el eje central de este proyecto, a 
partir de este botón se abrirá otra ventana donde se realizará  y mostrara el 
proceso de georeferenciación de la imagen. Las simulaciones que permite 
realizar esta opción, se encuentra relacionadas más con el ámbito estadístico, 
como clustering o algoritmo de clasificación por distancia euclidiana. 
 
4. Debido a que los procesos anteriormente descritos generan un alto costo 
computacional, tienden a demorar la visualización de los resultados obtenidos. 
Con el fin de disminuir los tiempos de construcción de imágenes georeferenciadas 
se construyó una base de datos, donde se encuentran un conjunto de 
archivos.mat que  contienen los resultados obtenidos de varias simulaciones 
realizadas como matrices de distancia, ángulos, rutas GPS, entre otras, Para 
cargar los archivos.mat al workspace el usuario solo debe presionar el botón 
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Cargar Base de Datos y elegir el archivo con el que desee probar el 
funcionamiento del software. 
 
 
8 SIMULACIÓN DEL SOFTWARE 
 
Las imágenes mostradas en breve describen paso a paso el funcionamiento del software: 
 
1. Indique con el mouse la coordenada base sobre el mapa de Colombia. 
 
 
 
2. Al presionar sobre el botón Cargar recorrido, cargue la imagen a tratar de la 
siguiente ventana. Nótese que esta ventana se encuentra dentro de la carpeta 
Matfile 
 
 
 
3. Mueva el mouse hacia imagen y haga click sobre ella; esto generará puntos que 
indican las coordenadas bases para el trazado de la ruta. 
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4. Al terminar de dibujar los puntos, presione Enter en su teclado, luego podrá 
observar como se crea la ruta dibujada y  las variables Número de Muestra. GPS, 
Distancia Recorrida y Coordenadas Base. Recuerde que las dos primeras 
variables mencionadas se encuentran relacionadas con los parámetros de 
configuración de esta ventana. 
En caso de querer trazar una nueva ruta haga click sobre el botón Rehacer Ruta 
de Nave y repita los pasos 3 y 4. Ahora haga click sobre Generar Dispositivos. 
 
 
 
5. Presione el  botón Generar Coords en la nueva ventana abierta para crear las 
coordenadas elipsoidales de los puntos GPS  y las matrices de distancia de los 
puntos detectados por el radar. Recuerde configurar los parámetros de los 
dispositivos utilizados,  luego proceda a escoger una de los tres formas de 
simulación 
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6. Si eligió la opción Generar por Muestras obtendrá resultados como los mostrados 
a continuación. La imagen graficada en Toma de Radar representa los puntos 
avistados por el radar en la coordenada GPS marcada en rojo y visualizada en las 
casillas de coordenada actual. Como se había planteado anteriormente la figura se 
encontrará desviada en base a la dirección del recorrido de la embarcación al 
momento de la toma de las muestras. 
 
Para reorientar la imagen (en este caso girarla un ángulo de 303.179°), haga click 
sobre la opción corrección de brújula.   
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Cabe anotar que la poca claridad de las imágenes se debe que para una  punto 
GPS dado el radar solo realiza un barrido sobre el terreno, no logrando detectar 
muchas muestras de las costas cercanas. 
 
7. Si su opción fue presionar Georefererenciar Todas este le generará una imagen 
que recolecta toda la información de las orillas detectadas en cada coordenada 
GPS, lográndose de esta forma reconstruir la imagen ingresada al software. 
 
 
 
8. Si lo que se eligió fue realizar el proceso de Georeferenciación, se abrirá otra 
ventana en donde el usuario podrá observar la imagen ya georeferenciada. 
Además de la opción poder seleccionar mediante la barra de Seleccionar  una  isla 
o costa de interés para analizar. Esto es posible debido al algoritmo de 
clasificación utilizado, el cual es implementado cuando el usuario indique el 
número de secciones en las que desee que la imagen sea dividida en la pestaña 
de clasificación, teniendo en cuenta la cantidad de elemento que representarían 
porciones geográfica.  
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Anexo B. Diagrama de flujo de Generación matrices de distancia y coordenadas  
cartesianas de la imagen 
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Anexo C. Diagrama de Flujo para Crear Gráfica Ruta Seguida por la Embarcación y 
Orillas Detectadas. 
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Anexo D. Diagrama de Flujo de Proceso de Generación de Gráfica  de orillas 
detectadas en coordenadas GPS Elegida. 
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Anexo E. Diagrama de Flujo Corrección Brújula 
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Anexo F. Diagrama de Flujo del Proceso de Georeferenciación 
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